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RESUMEN

La investigaciores analizay comparatasresistenciaa la compresion, a la flexion y

la elasticidad del concreto reforzado con fibra de acero y fibra reciclable de hojalata

de tarro de lecheespectal concreto sin refuerzaon un disefio convencional de f'c

= 28MPg con la finalidad de evaluar el uso ldefibra de hojalata de tarros de leche

como material que mejore las propiedades mecanicas del con@dibra_de acero

se uso en dos proporciones de 20 kg y 25 kg porddrooncreto y la fibra de hojalata

se uso en tres proporciones de 0.50%, 0.y5e60% respecto al peso total de 3 m

del concretoLa investigacidon es de tipo cuantitaiisefioexperimentgldonde se
muestrexon sustentodea NTP 339. 183 fAPr8ctica nor ma
curado de especimenes de concreto en el labmmi o006 si endodpomon mues
probabiligico, por convergncig debido a la complejidad de su poblacién.

El andlisisen capitulo V mostrados en latab@dfir e sumen d é Studant pr ueb
de los resultados de resistencia a la compresion, moédulo de rotura y elasticidad
muestra que los resultados del concreto reforzado con fibra de acero en sus dos
proporcionespor 1 n? son validas y significativas al aumentar resistencia a la
compresi@d en 7.8% y 8.®2%, a la flexibnen 4.026 y 6.768% y mejorando su
elasticidacen2.996 y 3.83% respectivamente.

Los resultados dws ensayos deloncreto reforzado con fibra reciclable de tarro de

leche ambién son validas y significativas en sus propoes de 0.75% y 1.00%]

aumetar la resistencia a la compresion@02%y 8.65% a la flexibnen 4.31% vy

10.326 y mejorando su elasticidaén 3.76% y 5.84% respectivamentelLas

diferencias de los resultados demuestrae la fibra de hojalatamcide mejor que la

fibra de acerolLa proporcion de 0.50% no resustignificativo.

Al comparar los resultados segun su proporcion de fibra de acero se observa que no
existe mucha diferencia a &z no es significativo. Lo mismo se obserman el

refuero deporcentaje de fibra de hojalata queaiparaicon la prueba T Student

entresi, las diferencias significativas saolela proporcion d&.75% y1.00%.

Al tener los resultados favorablesspecto al concreto sin refuerzse contrastéa
hipétesisplantead de 5% a 20%razén por lo cuase concluyey recomendaque la

fibra de acero y hojalatas unbuen refuerzo para el concreto

Xil
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INTRODUCCION

El concreto es un material que esta presente en todoetiplora civil es,lo cual hace
quelainvestgacioneste alineadala necesidad y la exigencia qaetienequecumplir
medianteel control de calidad

Entre losgrandes proyectos que se desarrgbanencuentralas obras vialeen ellas

se tiene que glavimento rigid, uno delos esfuerzos que mas sufre es por flexion
dondela norma exiggue,paraalbergar atransitag la resistencia a la flexion debe ser
mayor o igual 8.785 MPaguees consideraaenel disefio respectivo

Debido aestos problemasiempre se busca mejorar el comportamiento del concreto
con losrefuerzos massadosquesonel acero y ladibras, peraa la vez teniendo en
cuenta la parte econémica

Esta investigacion plantea incorporaeve refuerze como es la fibra reciclablde
hojalata de tarro de lechexperimentandolo con las pruebas de resistencia a la
compresiorf'c, a la flexionMr y su elasticidadt por el métodade Segundo Teorema

de CastiglianoEnsayos realizados demuestran que los resultados son favorables al
reforzarel concretocon esta fibras, inclusive siendo mas significativos comparado
con los resultados del concreto reforzado con fibra de acero.

Al incorporarla fibra reciclablede hojalata&como refuerzo para el concregsde gran
importancia porque esteosaportando en la mejora del concreto en su resisteteia a
compresiory a la flexion Obteniendoasiun concreto mas resistente, mas ductih
mayor tenacidadjisminuyendo las fisurasn su contraccion plastica y en su estado
endurecidoentre otras.

A la vez con ¢ uso dela fibra se logra reciclar los tarros de leche cual es muy
provechoso para el medio ambierdesminuyendo los niveles ad®ntaminacion, ya
que los tarros dedbe se encuentran en todos lag@gin no se le da un uso especifico,
por locual serecomiendan los nuevos tesistas seguir en esta linea de la investigacion
ya quetambién se busca la automatizacédria fabricacion déa fibra mencionada.
Porlos resultados obtenidogue son favorablese puedeplicar el refuerzo de fibra
reciclable de hojalata de tarro de leche en proyectos pammentosigidos, losas
industrialestinelescanalesestructuras prefabricadasbras de concreto lanzado en

minerias entre otros

Xiii
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CAPITULO I.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIO N

1.1.SITUACIO N PROBLEMATICA

Hoy en dia el concreto es uno de los materiales mas usados en la construccién
civil y es por ello que cada dia se busca meguarmpropiedades mecanicas

En el mercado existemuchos productos quimicos para poder mejorar las
propiedades del concretmomoson los aditivos, adiciones, las fibras, etc. Con lo
cual se logra mayor resistencia en compresion y flexion, mayor trabajabilidad,
mejora la tenacidad y la ductilidad.

También existeraditivos naturales y reciclableque mejoran las propiedades del
concreto pero que no son de uso comun, tampbao sido studiados
profundamente.

Como bien se sabel concreto es muy pobeada resistencia adiion ytraccion

y de bajaelasticidad, por lo cual se busca nuevefuerze que mejoren las
propiedades dedoncreto, a la vez que seacondémics.

En la actualidacexistenrefuerzos que mejoran estas falenc@smo son los
diversos tipos dacerosy las fibras industriales, pegeneran costos adicionales.
Debido a este problema bizo el analisis compat&o del concreto sin refuerzo,
reforzado con fibra de acero industrialrgforzado corfibras reciclables de

hojalatas de tarro de leche pdeterminaia factibilidad del uso ddichafibra.

14
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1.2.FORMULACIO N DEL PROBLEMA

En vista de la mblematica descrita anteriormense buscalarleuso a la fibra
reciclable de hojalatdetarro de leche para mejorar las propiedades del concreto
y poder reducir el grado de contaminacion ambiental, seupodpacer una

investigacion partiendo de las gigntes interrogantes.
1.2.1.PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la diferenca comparar la resistencia a la comprediéna la
flexion Mr y suelasticidade del concreto sin refuerzo, concreto reforzado
con fibra de acero gel concreto reforzado con las fibras reciclables de

hojalatas de tarro de leche?
1.2.2.PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Cualeslaresistend a | a compr eBrylarlasticilad, | a f
E del concretd c = 28 MPasin refuerzo?

2. ¢Cudleslaresisteaci a | a compr e Wihylarlasticidlad, | a f
E del c 0 ¥ 28 dMPaorefofizail@ con fibra de aceren
proporciones de 20 kg y 25 kg por £ del concreto?

3.¢Cudle | a resistencia a | a compresi - -n
E del concreto foéc = 28 MPa refor z:
de tarro de leche en proporciorks0.506, 0.75% y 1.00%egecto al
peso total dd m* del concreto?

4. ¢Cual es la iferencia de la resistencia detoncreto sin refuerzos
respeto del concreto reforzadwmn fibras de acero y fibras reciclables

de hojalatas de tarro de leche?
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1.3.JUSTIFICACIO N

El concreto tiene un comportamiento muy pobre respecto a la resistencia a
flexion, traccion yala vez baja elasticidad, y hay estructuras altamente egsuest

a este tipo de esfuerz@®mo lo sonpavimento rigido, pavimento en aeropuerto,
losa industriglplataforma de puente, concreto lanzado e infinidad de estructuras.
Las estructuras mencionadasi no seprevien@ con refuerzos adiocnhales,
pued@& causar muchos problemas a fatugenerando fallas comfisuras y
agrietamiento.

Los refuerzos quaormalmente se usan son los aceros y fibras industriples
generan costos adicionaleg es por ello que se busca reforzar con fibras
reciclables de hojalatas d&ro de lecheque ¢ costo puede saninimo, y a la

vez su us@eelia de suma importangiga quese estarianejorando las propiedades

del concreto y reduciendos niveles deontaminacion.

Con esta investigaciée pueddograr mas adelanteeciclar y comercializar los

tarros de lecheogrando asi un nuevefuerzo.
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1.4.OBJETIVOS DE LA TESIS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la resistencia a la compredi@pa laflexion Mr y la elasticidad
E del concreto sin refuerzo, concreto reforzado con fibras de acero y

concreto reforzado con las fibras reciclables de hojalat@srdede leche.
1.4.2.0BJETIVO ESPECIFICO

1. Determinar la resistereia la compresiéd 6 c , |l a ylaexi -n
elasticidackE del concreto f'& 28 MPasin refuerzo.

2. Determinar la resistermi a | a compresMryla f 6c,
elasticidacE delc o n ¢ r e 28MPafreforzado con fibra de aceen
proporciones de 2Kg y 25 kg por 1 rhdd concreto

3. Determinar la resisteri a | a compr esMryilaf dc,
elasticidacde d el c o=28MParefoozado éon fibras reciclalsle
de hojaléas de tarro de leclem proporciongde 0.50%, 0.75% y 1.00%
respecto al peso total dem?® del concreto.

4. Determinar la diferenciae la resistencidel concreto sin refuerzeon
respecto del concreto reforzadon fibras de acero y fibras reciclables

dehojalatas de tarro de leche.
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1.5.HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1.HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Al compararla diferencia de los resultados de resistendaacampresion
f'c, a laflexion Mr y la elasticidadE del concretoreforzado con fibra de
acero Yy fibrareciclable de hojalata de tarro son mayonespecto del

concreto sin refuerzo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. El concretd’c = 28MPareforzado con fibra de acero en proporciones
de 20 kg y 25 kg por 1 fraumenta la resisteia a la compresion,la
flexion y mejora la elasticidad.

2. El concretd’c = 28MPareforzado con fibraeciclablede hojalata de
tarro de lechesn proporcionesle 0.50%, 0.75% y 1.00% respecto al
peso total de 1 freumenta la resistencia a la compresiola, feexion y
mejora la elasticidad

3. Ladiferenciale los resultados del concreto reforzado con @ibracero
y fibra reciclable de hojalatde tarro de leche son maysmen 5% a

20%respecto del concreto sin refaer
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1.5.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE SINDEPENDIENTE S
1 Las fibras reciclablede hojalatas de tarro de leche

9 Las fibras de acero

VARIABLE SDEPENDIENTES
1 Resistencia a la compresion
1 Resistencia a flexion

9 Elasticidadde concreto

VARIABLE CONTROLADA

7 Disefio de la resistencia a la compresioncdeln cr et o n&® r ma l
MPa.

1 Propiedades fisicas de losteriales (agregados, cemento)

1 Geometria de la probetdindrica y probeta prisméatica
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1.6.DEFINICIO N DE TERMINO S
1 Cemento
fiMaterial pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en
el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y las yesos
(E.060, 2009Art. 2.2).

1 Agregado
fiMaterial granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra
triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante
para formar concreto o mortero hidraub¢&.060, 2009Art. 2.2).

1 Agregado Fino
i Agr emavahiente de la desintegracion natural o artificiak gasa el
tami z 9, 5(E8G0, 2009,5h.25)) 0O

1 Agregado Grueso
ifAgregado retenido en el tami z 4, 75

desintegracion natural o mecandmlasr o ¢ &.96D, 2009Art. 2.2).

9 Fibras metalicas
ALas fibras Wi rand para refuerzo del c
acero con bajo contenido de carbono. Actian como una armadura
tridimensional, absorbiendo las tensiones aplicadas en el eleesténicturg

aument an as 2(Bianchininngeniers, 202 3)a o

1 Hojalatas
Se define como un recipiente rigido a base de metal que se usa para almacenar
liquidos y/o sdlidos, que puede ademas cerrarse herméticamente.
Esta formado por una delgadapa de acero (dulce) de bajo contenido d
carbono recubierta de estafibene bwena estanqueidad y hermeticidad,
Opacidad a la luz y radiaciones, Reciclabilid&®sistencia mecdéca y
capacidad de deformacigMincetur, 2009, p. 73)
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71 Resistencie speci ficada a | a compresi - -n del
Resistencia a la compresion del concreto empleado en el disefio y evaluada de
acuerdo con las consideraciones del Capitulo 5, expresada en MPa. Cuando
dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiereainsido la raiz cuadrada

del valor numérico, pdo que el resultado esta en MEa060, 2009Art. 2.2).

9 Resistenciade concretoa flexién
fEl Moédulo de Rotura oscila entre un 10% al 20% de la resistencia a
compresion, en dependencia del tipo, dimensigneslumen del agregado

gruesautilizadoo (Masias 2018, p. 18).

1 Modulo elasticidad:
fiRelacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria correspondiente,
para esfuerzos de traccion o compresibn menores que el limite de
proporcionalidad del mater@a{E.060, 2009Art. 2.2).
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACI ON.
Las investigaciones e infoes de tesisque se usaron como antecedenses

mencionara continuacia

1. Naupas ySosa (2019n su trabajo de gradegncluyen que la fibra de acero
se puede usar en 90 kg por 1del concreto como maximo, pasado a eso se
pierde la trabajabilidad generando cangrejeras en estado endurecido lo cual

haraque el concreto falle amenorcarga.

También demuestran que el concreto reforzado con 9 kig/fibra de acero
aumenta su resistencia en 28.10% en carga axial, en 80.00% en resistencia a la
flexion, también mejora la disminucién del desprendimiento por fisura,
aumenta la ductilidad ka tenacidad.

La finalidad dela investigacion es mejorar el comportamiento del concreto
ductilizando y ganado mayor resistencia en muros estructurales yaegtéan
sometidos a deflexiones de entrepiso, lo cual es generado por efectos sismicos
y cargas laterales del vienta consecuenai sufren fisuras, grietas,
aplastamiento y trituracion del concrefmalizando los resultados concluye

que el concretoeforzado con fibra de acet@baja mejoen las placas frente

a las fallas de corte, flexion y cizallamiento.
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2. AXXV Congreso nacionaledestudiantes dagenieriaCivil 2017, organizado
por la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayaloncurso de rotura
de probetas de resistencia controlada adicionando materiales reciclables y
concurso de resistencia a la flexion del concreto igasvsimplemente
apoyadas adicionando fibras naturales o reciclablegnador de resistencia
a compresion fue la UniversidabBecnologica de los Andets Abancay,
obteniendo resultado favorable d@. 27 MPay el ganador de resistencia a
flexion fue la Unversidad Ricardo Palma, obteniendo un resultado favorable
de 6.80 MPa ambosganadores del concurso usaron fibras reciclables de
hojalatas de tarro de leche y concluyeron que ayuda al concreto en mejorar sus

propiedades mecanicas.

3. Mendieta (2017)en su tabajo de graddlegda la conclusion que la presencia
de fibras de acero no auména resistencia a la compresion, al contrario,
mostro pequefias disminuciones en las diferentes dosificacione&glar’s
(27.92 MPa), 9 kg/m (30.92 MPa) y 18 kg/m® (29.09 MPa), que se

mantuvieron por debajo del concreto simple (31.85 MPa).

En cambio, en modulo de rotura resistencia a la flexion, todas las muestras
reforzadas con fibras de acero en sus diferentes dosificaciones superaron a las
muestras de concreto gt (3.73MPa) aumentando su médule rotura para

5 kg/n? en 10.72% (3.73/4.18IPa), para la dosificacion 9 kgfraumené un

7.77% (3.73/4.0RPa) yfinalmente al adicionar 1&g/m?® aumené el médulo

de roturaen 9.11% (3.73/4.0Pa).

4. Sotil y Zegarra(2015) en su trabajo de gradaepncluyen que las fibras
metalicas 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 fisura, ya daeesistencia a flexioesmayor a
20% y en resistencia a compresion aumenta mayor a 10% todo esto con

respecto a un disefio patron sin fibras.

También hace una comparacion econdémica de los principales materiales a
emplear en una losa, se obtienen ahorro8#efara acero y 8% para concreto

aproximadamente por’de losa.
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5. De La Cruzy Quispe(2014)en su trabajo de gradeoncluyen En cuanto a
las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion axida @dicion
de fibra de acero no tiene mayor influencia en el aumento de la f'c, pues el
incremento es muy pequefio. El aporte de las fibras a la resistencia a la
compresion del concreto es que evita que este tenga una falla fragil, dandole
ductilidad alcompuesto.

En cuanto a la resistencia a la flexion o médulo de rdtdry se aprecia
claramente ehumento de este valor con la fibra de acero presenia mezcla
de concreto. Seoncluye entonces que la adicion de fibra de acero es un factor

relevanteen elaumentade la resistencia a la flexién del concreto.

6. Carbajaly Gonzélez(2012) en su trabajo de grado, concluyen: que al
determinar la elasticidad debncretopor tresmetodos que son ensayo por
compresion, por flexion y seguniRéglamentoColombiano de Construccion
Sismo Resistente NSF). Donde determina las ecuaciorn#s modulo de

elasticidad, seglin ensayo de resistencia a la compi@siop w @ @) 0 ¢
resistegia a la flexionO ¢ v @0 0 ¢y segln la norma Colombiana

NSR100 1 x mi@) 0 ¢Los resultados fueranetodo de compresion =
8773.10 MPa, Flexion = 8400.10 y segun NBR= 19945.90 Mpa. Al
analizar estos resultados la diferencia entre metodo de etsaymmpresion

y flexion la diferencia es 4 % que practicamente son similares y comparando
conla ecuaciorde NSR10 la variacion es 50%

Los calculos fueron a bast segundo teorema de Castigliateocual define

gue elmodulode elasticidad es inversamente proporcional al desplazamiento.
Con el trabajo de grado también se concluye quedalsticidad estatacdel
concreto es menor enasde 50% lo cual hace gles desplazamientos de las

estructuras en la vida real son mayores que asumidas segun la norrt@.NSR

2.2.BASES TEORICAS
2.2.1.CONCRETO

a) Antecedentes histérice
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El concreto fue usado desde tiempos muy antiguos peglpsios por

los griegosy por losromanosquesus estructuragflejan hastal dia de

hoy. A diferencia de hqllos usaron el yeso calcinado, la piedra caliza
calcinada, ladrillo partido comogeegado, cenizas volcanicastc.
(Torre, 2004).

Las obras més resaltantesn el concreto antiguo que se puede apreciar
hasteel dia de hoyhechos por losomanosy los griegos son: €oliseo

y el Partenér{Torre, 2004).

A medida que avanzd el tiemptambién avanaron los nuevos
descubrimientos con etoncreto, asi apreciamosque, en 1774, el
ingeniero John Smeatpabserd que,al combinar la cal viva e¢ootros
materialesesta se hacia tan dufo cual aproveahparala construccion

de la primera estructura de concreto propiamente dicha, el faro de
Eddystone en Inglater(@orre, 2004).

En 1825 en América se usé ebncreto moderno con el cemento
fabricado de cal hidraulic siendo todo un éxito y aplicando en la
construccion de canal de Efieorre, 2004).

Al pasar los afios se fue perfeccionando cada még su uso, y
apreciamosnuchasestructuras importantesomo en 1902 en Francia
dondese construy@n edificio de apartamentos con concreto reforzado,
en 1914 se inicio la construcciéon @anal de Panamaiento un desafio
total para la épocagn 1921 la construccidue los vastos y ardbolas
hangares en aeropuerto de Orly en Paris, en 1933 la Penitenciaria de
Alcatraz donde mayormente se usd como agregado el ladrillo
machacado, en 1973 en Australisnauguraciérde la Casa de Opera

en Sidney donde se aprecia una perdurable iemgecho y acabado
con concreto en 1993 en Boston fue terminado el museo de John F.
Kennedy, estructurado con concreto y con vistggesionanteglorre,
2004)

Hoy en dia podemos apreciar que el concretopgstente en todo tipo

de construccigrpor lo cual se debe seguir investigando en esta linea

b) Definicién
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Es una mezcla deemento, agua y agregados (fino y grueab)xser
combinado estos materiales genera aire atrapado por lo cual es un
componente ma¥pcionalmente y de acuerdo alousepuede afadir

los aditivos(Torre, 2004).

c) Ingredientes del concreto

Como ingredientes del concret® encuentral cemento, agua, agregado

fino y grueso, aire y en muchos cados aditivos

1 Cemento
El cemento es el elemento mas costoso del congretaumple una
funcién importante al reaccionar con el ageraestado fresco genera
la pasta, larabajabilidadlo cual hace ligamento para unir el agaso
fino y grueso en seguiddragua con el calor de hidratacignen
estado endurecidee encarga de dar lasistenciade acuerdo al
disefio y proporciofiTorre, 2004).
Los cementos mas usades nuestro paison: el Portland el cual
debe cumplir estrictamente con la NTP 334.009, dentro de ellos
encontramos el tipo I, Iy V, el tipo 1l y IV que no se fabrican, cada
tipo tiene unduncién especificad@rorre, 2004).
También existe cement@miland adcionadq que tiene que cumplir
con la NTP 334.082 y cada tipo dste se usa de acuerdo a la
necesidad y exigencias de cada proy€ttore, 2004).

1 Agua
El agua es un elemento esencial para el con@etecomienda usar
agua potable, al no ser asé debe hacer su respectivo analisis que
debe estar libre de colorantaganios o sustancias quimicagdebe
cumplir las especificaciones de NTP 339.088 y asi no alterar la
resistencia disefad&orre, 2004).

1 Agregado
Los agregados son particulas que actian como el esqueleto del
concreto ocupando alrededor de 75% del volumen por3]1 estos
elementos tieneprocedencia natural o artificial y necesariamente
inorganicaque tiene ge cumplir con las especificaciones N&P
400.011(Torre, 2004).
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Segun su naturaleza podemos clasificarlo en:

Agregado fino, conocido también como la arena gruesa, son
part2culas pasantes al 10020l tam
normalmente son de procedenda la desintegracion deocas

(Torre, 2004).

Agregado grueso,son particulas retenidos en el tamiz N° 4, el

tamafio maximo dependera de acuerdo al uso que se aplicara y que
var2an desde i 0, [JO, Jedenser piadram8 s , «
chancad o la gravacomo el canto rodadd@ orre, 2004).

Hormigdn, es un agregado globdé arena mas piedra, normalmente

se extrae de rios, hoy en élaiso déhormigodn ya no es tan frecuente

debido a que los estudios demuestran queesidtados no son tan
favorableqTorre, 2004).

Torre(2004)me n c i 0 n ara gsar ¢os agiegados en el concreto

se debe de tener en cuenta Igsigntes requisi®

Requisitosobligatorios, granulometria y sustancias dafinas.

Requisitos complementariosabrasion (método des Angeles) e
impacto.

Requisitos opcionalesieaccion alcali silice y equivalente de arena.

Parala presente tesis solo becieronensayos de propiedades fieg

deagregado grueso y fino

V  Granulometria

V  Peso especifico

V  Peso unitario seco (compactado y suelto)

V  Absorcion y humedai

1 Aditivos o adiciones

Los aditivosquimicos olos adicionescomo las fibras, microsilice

nanogcile, etc. 8 usande manera opcional, ya qadepende de la

especificacion del concreto requeridmrre, 2004).
2.2.2.ENSAYOS EN EL CONCRETO

Selleva un control estricto de las propiedadescdelcreto en su estado

fresco y endurecido con las normas especificadas para cada ensayo.

27
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a) Concreto en estado fresco

En estado fresco se ensayan y se registran los datos importantes para un

concreto trabajable y un rendimiento adecuado;uesesson:

V NTP 339.035, método de ensayo para la medicion del asentamiento
del concreto con el cono de Abrams.

V NTP 339.046, Métodde ensayo para determiredipeso unitarialel
concreto.

V NTP 339.184, Método de ensayo normalizado para determinar la

temperatura de mezclas del concreto.

b) Concreto en estado endureciol
El control del concreto en estado endurecido es indispensable para pode
contrastael disefo, se realiza el ensayo de resistencia a la compresion y
a la flexion.
1 Resistencia da compresion
La resistencia & compresiorf'c es el esfuerzo deargaP (N) entre
el areaA (mm?), los ensayos normalmente se realizdosa28 dias
gue llegaa 100% de su resisteadiTorre, 2004).
Para su respectivo analisis Ba seguidola siguiente Norma vy
mencionamos algunos pasos importantes.
NTP 339.034 Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a la compresién del concreto, en muestras cilindricas.
Las probetatienen lagnedidas 18 mm x 30 mm manteniendo una
relacion altura/diametro = 2, en caso que la relacion es menos a 1
se usa factor de correcciNTP 339.034, 2008)
Las probetas nas ensayadas si cualquier diametro individual de un
cilindro difiere de cualquier otro didmetro aeilsmo cilindro por mas
del 2 % También se debe tener ementa qudéos ensayos facturados
deben setal como se muestranla tabla (NTP 339.034, 2008)
Tabla 1

Resumen de ensayos fisicos de los agregados

Edad de Tolerancia permisible
ensayo
24 h +0,5h0 2,1%
3d +2h0 28%
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7d *6ho 3,0%
28 d +20ho” 3,0%
90d +48ho 2,2%

Fuente Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindric®08). NTP 339.034

Expresion de resultados
Segun Torre (2004).a resistencia a compresion f'c se calcula

mediante la siguiente formula:

woo- 1)
En ddnde:
Q: Esfuerzo deasistencia de rotura adampresion
P: Carga maxima d®tura erkilogramos

A: Area de superficie de contacto enfcm

1 Resistencia da flexion
Para proceder el ensayossgjuiran los pasos que menciona la norma:
NTP 339.079Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas en el
centro del tramo.
La resistencia a flexioa médulo de roturdir seobtiene debensap
en una viga simplemente apoyada con una carga puntual al centro.
La viga segun la norma NTP 339.079 tiene las medidas @enib
de anchol150 mm de alto y 50 mm de largdNTP 339.079, 2017)
Este ensayo se hapara probar estructuras que trabajan a flexion
como el pavimentoigido, losarigida, etc.

Expresion de resultados

El médulo de rotura se calcula mediante la siguiente formula:
o — (2)

En ddnde:
Mr: Es el modulo de rotura, en MPa
P: Es la carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo,

enN
29
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L: Es lalongitud del tramo, mm
b: Es el ancho promedio de la viga en la seccién de falla, en mm.
h: Es la altura promedio de la viga en la seccion de falla en mm.
NOTA:
El peso de la viga no esta incluido en los céalculos antes
detallaabs.
Figura 1

Diagrama del dispositivo para la prueba de flexion del concreto por

el método de carga en el punto medio

Cabezal de la miquina
de cnsaye Rodillo de wcero (mo es necesario
Dispositivo o cunndo se emplean dispositivos ’
de cargas asentados en bloques esféricos
2 25mm | | “_z 25 mm
{tin) =¥ 1~ = | [tin]
T { ! t .
] A {
S (6 | i
d= 3 l i | Dispositivo
t t de wpoyo
l i ! { ,
¢ 1 B Esternde
; acers e
Rodillo de
ncero |
; L
' 2 Estructars rigida

Asento de mags
de envayo | Longitud del tramo, L. |

Elevacion Vista Final
Fuente Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto
en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo NTP
339.079(2017).
c) Control estadistico en el concreto
El concreto es un material heterogéneo hace lgsieesultados del
ensayo se dispersaem causa de técnicas de elaboracibansporte,
colocacion y curado. Por lo cual la resistencia del concreto se controla
con aproximacion de la distribucion probabiléstinormal (Torre,
2004)
9 Distribucion normal (Campana de Gauss)
La practicay losexpermentos demuestran que el comportamiento de
la resistencia a la compresidn del concreto se ajustadistribucion
normal(Torre, 2004).

L L I

1 ST
8] v f (3)

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



En ddnde:

DS: Desviacion Estandar

Xprom: Resistencia promedio

X: Resistencia de ensayo

Graficandda ecuacion vemos que:

V  Es simétrica con respecto a |

V Es asintética respecto al eje de las abscisas

V Laformay tamafo va depender bs

Figura 2

Curva normal para diferentes valores de DS, teniendo un mismo .
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Resistencia (Kg/cm?)

Ds =40 Kg/cn?

Ds =60 Kg/cn? \

Ds =26 Kg/cnv

Fuente Torre, A. (2004). Cursodsico deTecnologia del concrethima, Perd.

1 Desviacion estandar
Es la representacion matematica que nos indica el grado de dispersion
existente entre los resultados de ensayo de resistencia a la compresion
de un determinado f(@orre, 2004)

BL L

M 4)

En ddnde:
Xprom: Resistencia promedio
X: Resistencia individual

n: Numero de ensayos

9 Coeficiente de variacion
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De acuerdo Torre (2008s la expresion mateméatica que permite
establecela variacion existente de los ensayos de la resistencia. Pues
la distribucibn normal permite estimar matematicamente la
probabilidad de la ocurrencia de los diferentes fendmenos que se
presenta en funcion @ parametros mostradfgorre, 2004).

T 4 (5)

L

1 Factores de seguridad
Son formulas y criterios de disefio gqgarantizaun factor de
seguridad para compensar las variaciones de los resultados obtenidos
Depende mucho tlexpediente técnico, el reglamento de disefio y el
disefiadorSiempre se debe asegurar gleoncreto requerido en obra
f’cr debe tener un valgror encimade f'c(Torre, 2004).
Bl v ¢ H-® o
En ddnde:
f'cr: Resistencia promedio requerida en obra
f'c: Resistencia especificada
V: Coeficiente devariacion
t: Factor que depende
- Del % de resultados < f'c que se admitan
- De la probabilidad de ocurrencia
Cuandose tiene datde promedio de ensayos realizados de ciertos
nameros de probetas las ecuaciones anteriores se modifican de la

siguiente manera.

ol Fn ¢ B 0
oLl
En ddnde:
n: N° de ensayos utilizados para obtener el promedio
Tabla 2
Valores de t
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% de Pruebas dentro de los | Probabilidad de ocurrencia

limites por debajo del limite t

pu+tDs inferior

40.00 3enl0 0.52
50.00 25en10 0.67
60.00 2en 10 0.84
68.27 lené6.3 1.00
70.00 1.5en 10 1.04
80.00 1en 10 1.28
90.00 1 en 20 1.65
95.00 1 en 40 1.98
95.45 1 en 44 2.00
98.00 1 en 100 233
99.00 1 en 200 2.58
99.73 1 en 741 3.00

Fuente Torre, A. (2004). Cursodsico deTecnologia del concreto. Lima, Pera.

Tabla 3

Valores de dispersion n el control del concreto

DISPERSION TOTAL
Clase de Desviacion Estindar para diferentes grados de control ( Kg/em?)
Operacién Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en <a281 2812352 | 3522422 | 4222492 492
Obra
Concreto en <aldl 1412176 | 176a211 | 21.1a246 >246
Laboratorio
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
Clase de Coeficiente de variacién V para diferentes grados de control ( %)
Operacién Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en <a3.0 3.0a4.0 40a50 50a6.0 > 6.0
Obra
f”“”e“’ en <a2.0 20a3.0 3.0a4.0 40a50 >50
aboratorio

Fuente Torre, A. (2004). Cursodsico deTecnologia del concreto. Lima, Pera.

Nota.Las tablas 2 y 3 se pueden utilizar como referencia para estimar
t, Ds y V cuando no cuenta con los datos reales en obra con un grado
de control adecuado. En caso que no se puede asumir el grado de

control, se recomieraglisar el valor masritico (Torre, 2004).

1 Criterios del reglamento del ACI 318
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Se basa de que ensayo de resistencia a compresion es igual al
promedio de ensayos de 2 probetas obtenidassiea caracteristica
controlados hasta la edad de 28 dias.\adsres seran favorables y

satisfactorias siempre que cumplan los dos requigitase, 2004)

1. Cuando el promedio de todos los grupos de 3 ensayos de

resistencia a compresi-n consecut
K 8 (8)
2. Ningun ensayo de resistencia debe ser menor que f'c en mas de 35
kof/cn?.
1> I 8 €)
Nota:
La ecuacion 8 y 9 solo es vaid¢uando se cuenta con los
resudtados de 30 o mas ensayos consecutivos de un concreto

especificado y también cuando los valores no varian mayor a 70
kgf/cn? con f'c disefiad@Torre, 2004).

Cuando se tiene menos de 30 ensayos
En caso que semgadatos menores de 30 ensayos el ACI recomienda

el uso de tabla 4 para incrementar los valores.

Tabla 4

Factor de incremento para f'cr para muestras menores a 30 ensayos

N° Ensayos Factor de incremento
Menos de 15 Ver Tabla cuando no se conoce el Ds
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 6 mas 1.00

Fuente Torre, A. (2004). Cursodsico deTecnologia del concreto. Lima, Pera.

Cuando se tiene menos dE5 ensayos
Si se tiene datos menores deetsayos 0 no se cuenta con los datos
estadisticos el ACI recomienda usar la tabla 5 para obtener f'cr.

Tabla 5

f'cr para ensayos menores de 15 o no se cuenta con datos estadisticos
34
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f’c Especificado fer (Kgem?)
<210 e+ 70
210 - 350 f’c + 84
> 350 f’c +98

Fuente. Torre, A. (2004). Cursadico deTecnologia del concreto. Lima, Pera.

2.2.3.FIBRAS EN EL CONCRETO

a) Antecedentes historicos
El uso de las fibras vierde épocasnuy remotascuando loshabitantes
de Mesopotamia usaron la pa@amoligante de sus adobes, legpcios
usaron también la paja pdeaconfeccion de los ladrillos. Desde esas
épocas hastal dia de hoyla pajaesmuy usad, como se aprecia das
viviendas de adobSotil y Zegarra, 2015)
Al pasar losafiosse probaron muchos tipos de fibraal, hacerlos
respectivos estudipsstogueron favorablegazon poia cual suuso se
masifiad enel siglo XX (Sotil y Zegarra, 2015)
A inicios del afio 1950 empiezan a intigar mas en profuratllas fibras
de aceroy en el afio 1968egandoa conclusiones satisfactorias por
Romualdi, Batos y Mandé¢Eotil y Zegarra, 2015)
En los afios 197€eempezaron a usar emopa, donde mayormente se
concentrd en Espafia aplicarapavimentos, tineles, puentes, etc.
Hoy en dialas fibras de acero y otros tipdse fibrasson usads en
diferentes tipos de proyectaplican de acuerdo a la necesidad, dando
resultados sobresatites(Sotil y Zegarra, 2015)

b) Definicién
Las fibras son filamentos discontinuos, producidos con una variada
gama de formatos, dimensiones y destinados especificamente para uso
en concreto y argamasas. Tiene como finalidad principal inhibir el
surgimiento @ fisuras, asi como su propagacion en elementos
estructurales como pisos y pavimentos, concreto proyectado,
revestimiento detuneles y piezasprefabricadas(MACCAFERRI
Ameérica Latina, 2007, p. 3).

c) Tipos de fibras
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fiLa adicion de fibras a la masa de concreto confiere ciertas propiedades,

ya sea en estado fresco o en estado endurecido. Es por esto que se pueden

clasificar de lasiguiente maneta(Sotil y Zegarra, 2015, p. 43)

V fiFibras No Estructurales: controlan la fisuracion por retraccion
(estado fresco), asi también como resistencia al fuego, abrasion e
impact® ( 9 degarrd, 2015, p. 43).

V fFibras Estructurales: brindan ainmayor energia de rotura y
proporcionan mejora en la resistencia a ikurhcion en estado
endur eciylegarra(2816,(p.i43).

Por otra parte, la clasificacion de las fibras también se da por la materia

prima con la cual son producida, entre lasles se tienen:

V Naturales: amianto (asbesto), celulosa y carbono.

V Sintética: nylon, polipropileno, vidrio y otras.

V Metalicas: acero carbono, inox y sus aleaciones y alur(f8abl y
Zegarra, 2015, p. 43).

La tabla 6 nuestra la propiedad mecanickaddibras.

Tabla 6

Caracteristicas mecanicas de las fibras

Fibras Diametro Depsldag Modulo elazstico Resistencia a !raccién Elongacion a ruptura
(um) | (10’ kg/m’) (kN/mn’) (kNimn') (%)
Acero 5-500 7,84 200 05-2 _ 05-35
Vidrio 9-15 260 |  70-80 24 2-35
Amianto 002-004| 3,00 180 3,30 2-3
Polipropileno | 20 - 200 090 | 5-7 05-075 | 8
Nylon - 110 | 4 0,90 ' 13-15
Polietieno - 095 | 0.30 0,0007 ' 10
Carbono 9 1,90 230 2,60 1
Keviar 10 145 65-133 3,60 2.1-4
Acrilico 18 118 | 14-19,5 04-1 [ 3

Fuente Fibras Wirand y Fibromadylanual interno de entrenamiento promocional
(2009).Maccaferri

Se dserva las diferencias de sus propiedadegsstencia, traccion y
alargamiento en rotura de las fibras mosisaeh tabla 6. Donda fibra

de acero es recomendable por tener elasticidad 3 veces mayoér al de
concreto(Sotil y Zegarra, 2015)
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Lasfibras mostradasumplen sus respectivas funciones, aeduales
para la presente tesis séfibras de acero y detallamos a continuacion.

1 Fibras Metalicas
Se utilizan como refuerzo tridimensional en el concreto, dispersas
homogéneamente en el volumen. Basicamentdiblas de acero se
caracterizan geométricamente por la longitud (L), por el diametro
equivalente (De) y anclaje en las extremidades, segin comede pu
ver en la figura ¥ 4 (Sotil y Zegarra, 2015, p. 46).

Figura 3

Seccidn tipicale una fibra de acero

== v o

Fuente Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional
(2009). Maccaferri

La relaciénentre la longitud y el didmetro equivalente se denomina

esbeltez o factor de forma (&) y e
J

I’ _

MTm
Figura 4

Fibras metalicas sueltas y pegadas con anclaje en las extremidades

Fuente Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional

(2009).Maccaferri

Las fibras son variables en su geometegdongitud, espesor, formay

sec@n como muestran las figuras 5 y$otil y Zegarra, 2015)

37
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Figura 5

Diferentes dimensiones de fibras metalicas
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Fuente Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional
(2009).Maccaferri.

Figura 6

Diferentes formas de fibras metalicas

Fuente Fibras Wirand yFibromac, Manual interno de entrenamiento promocional
(2009). Maccaferri

Las fibras de acero estan consideradas como refuerzo primario del
concreto, por tener un alto médulo de elasticidad, no se limitan a la
aplicacion de catrol de fisuracionLas dimensiones oscilan entre

0.25y 0.80 mm de diametro y entre 10 y 75 mm de longitud. Existen
38
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