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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar si es posible mejorar la
ductilidad de elementos estructurales de una edificacion haciendo uso de fibras de acero,
tratandose en este caso de vigas rectangulares de concreto. Con el propdsito de darle mayor
capacidad de deformacion al elemento, sin llegar al colapso, ante un sismo. Para lograr lo antes
mencionado se llevd a cabo la realizacién de ensayos comparativos entre una viga patron
(dosificacion sin fibra de acero) y vigas reforzadas con fibras de acero (SFRC). El ensayo
consistio en el disefio de una viga simplemente apoyada con cargas puntuales en cada tercio de
la luz de la viga. Fueron 6 muestras en total, de las cuales 2 fueron construidas con concreto
convencional con longitudes de 3.5 m, y 4.5 m y los 4 restantes fueron construidos con las
mismas caracteristicas pero adicionando a cada viga 10 kg y 20 kg de contenido de fibras de
acero por m3 de concreto. Realizados lo ensayos, fue de nuestro interés el diagrama carga-
deflexion, pues a partir de estos y a través de una serie de célculos matematicos podamos
determinar si las fibras de acero mejoran o no la ductilidad de las vigas de concreto.

Finalmente, se pudo concluir que la combinacion de fibras de acero con el refuerzo
convencional da buenos resultados pues otorgan un incremento de la tenacidad, ductilidad y
resistencia al elemento. Sim embargo se pudo determinar que una dosificacion pequefia de fibra
como fue la dosificacion de 10 kg/m3 de concreto no incide en la capacidad de deflexion de las
vigas, sim embargo la dosificacion de fibras de 20 kg/m3 de concreto si mejora esta capacidad

y por ende mejora su ductilidad.

Palabras clave: Ductilidad, Fibras de acero, carga-deflexion.
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ABSTRACT

The present research work aims to determine if it is possible to improve the ductility of
structural elements of a building by making use of steel fibers, in this case of rectangular
concrete beams. With the purpose of giving the element greater deformation capacity, without
collapsing, in the event of an earthquake. To achieve the aforementioned, comparative tests
were carried out between a standard beam (dosage without steel fiber) and beams reinforced
with steel fibers (SFRC). The test consisted in the design of a beam simply supported with point
loads in each third of the beam span. There were 6 samples in total, of which 2 were built with
conventional concrete with lengths of 3.5 m, and 4.5 m and the remaining 4 were built with the
same characteristics but adding 10 kg and 20 kg of steel fiber content to each beam per m3 of
concrete. Once the tests were carried out, the load-deflection diagram was of interest to us, since
from these and through a series of mathematical calculations we can determine whether or not
the steel fibers improve the ductility of the concrete beams.

Finally, it was possible to conclude that the combination of steel fibers with conventional
reinforcement gives good results as they provide an increase in toughness, ductility and
resistance to the element. However, it could be determined that a small dosage of fiber such as
the dosage of 10 kg / m3 of concrete does not affect the deflection capacity of the beams,
however the dosage of fibers of 20 kg / m3 of concrete does improve this capacity. and therefore

improves its ductility.

Keywords: Ductility, steel fibers, load-deflection.



15

I. INTRODUCCION

Todo peruano es consciente que un movimiento teldrico puede ocurrir en cualquier
momento. Esto genera un ambiente de inseguridad debido a que el Peru se sitGa en una zona
que concentra un alto indice de actividad sismica mundial. EI conocido Circulo de Fuego del

Océano Pacifico.

Asi, la ideologia de disefio de la norma técnica E-0.60 y E-0.30 del Reglamento Nacional de
edificaciones segun Blanco [1] es que las edificaciones deben considerar tres aspectos: resistir
sismos leves sin dafios, resistir sismos moderados considerando la posibilidad de dafios
estructurales leves o resistir sismo severos con la posibilidad de dafios estructurales importantes
con la posibilidad remota de ocurrencia de colapso de la edificacién, todo ello contempla lo
que es mas importante evitar las pérdidas de vidas humana. En tal sentido es preferible que la
edificacion, o sus elementos, tengan una falla dictil; es decir que las estructuras se deformen

mucho antes de colapsar, dando tiempo a los ocupantes de dirigirse a un lugar seguro.

Es por lo ante mencionado, que los elementos de concreto armado (como las vigas) deben
disipar gran parte de la energia, y esto lo logran incursionando en el rango inelastico. Es en este
sentido que las normas de disefio establecen requisitos minimos como: separaciones minimas y
méaximas, longitudes de gancho, longitudes de desarrollo, etc., sim embargo pese a estas
consideraciones sea evidenciado a largo de la historia que ante un sismo severo los elementos
estructurales no han tenido la respuesta educada y esto es porque el proyectista no sabe a ciencia
cierta la magnitud de sismo que pueda ocurrir pues es un tema de la naturaleza. Esto genera
grandes pérdidas econdmicas y lo que es mas importante vidas humanas.

A esto se suma el hecho de que en el Peru existe muy poca investigacion referente a este
tema, y existe una gran incertidumbre respecto al uso del concreto reforzado con fibras de acero
referidos al comportamiento de elementos estructurales sometidos a esfuerzos por flexion, axial

y cortante.

Por todo lo mencionado anteriormente es que la siguiente investigacion pretender determinar
si la adicién de fibras de acero puede mejorar la ductilidad de las vigas de concreto armado y
con ello mejorar su comportamiento ante un eventual sismo, lo que significa que el elemento

tenga una mayor capacidad de deformacion sin llegar al colapso.
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Por otro lado el presente estudio se justifica en que en el Per(, la demanda de construccion
de edificaciones, sobre todo en sus costas, que se encuentran expuestas a fuerzas sismicas
importantes, exigen buscar nuevos sistemas constructivos y nuevos materiales que ayuden a

mejorar el comportamiento estructural de cada uno de los componentes de dicha construccion.

Es asi que, muchos estudios sobre el uso de concreto simple reforzado con fibras han dado
como resultado un gran mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de este, impulsado de

esta forma el desarrollo de los materiales de construccion con la adicion de fibras de acero.

Estos resientes desarrollos revelan que el concreto reforzado con fibras de acero consigue
ser ventajoso como material de construccion ya que contiene particularidades que lo hacen
técnicamente apropiado para aplicaciones estructurales. EI uso de fibras puede contribuir a
mejorar las propiedades del concreto como son la capacidad de deformacion a la fractura y la
resistencia a la tension, mejorando asi la ductilidad del elemento estructural. [2]

Los elementos de concreto habitualmente estan sometidos a situaciones de deformaciones
y esfuerzos que pueden ser complicados y que son consecuencia de distintas combinaciones de
cargas y solicitaciones. Es asi que una estructura ductil permite redistribuir los efectos de dichas
acciones garantizando que las demas secciones del elemento puedan soportar cargas mas altas

absorbiendo mayor cantidad de energia.

Por ello es de gran relevancia evitar comportamientos que generen una falla fragil en las
piezas estructurales. Para lograr esto, dichos elementos deben disefiarse de tal forma que tengan
suficiente capacidad de resistencia y de deformacion para garantizar que suceda el mecanismo

previsto. En general, se requieren modos de falla ductiles [3].

En la actualidad, la insuficiente evidencia experimental sobre la funcionalidad de este tipo
de concreto (con fibras de acero), nos motiva a extender estos conocimientos. Esperando que
esta investigacion sea una contribucion a la sociedad, para que los elementos estructurales de
una edificacion mejoren en cuanto a su ductilidad y con ello evitar grandes pérdidas economicas

y lo que es mas importante vidas humanas.
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Del analisis anteriormente descrito es que surgio el siguiente problema de investigacion
¢El uso de fibras de acero como material de refuerzo del concreto mejorara la ductilidad en
vigas rectangulares? Y atendiendo a esta interrogante se establecié como objetivo general
determinar si las fibras de acero como material de refuerzo del concreto con f'c= 210 Kg/ cm?

mejorara la ductilidad en vigas rectangulares de concreto armado.

Asi mismo se definieron los siguientes objetivos especificos: Realizar el disefio de mezcla
para una resistencia de f'c= 210 Kg/cm? , construir a escala real una viga de concreto armado
con y sin fibras de acero, realizar ensayo a flexion de las vigas propuestas, realizar la curva
Carga — Deflexion para cada ensayo de flexion y finalmente obtener y comparar la ductilidad

de vigas de concreto reforzadas con 0 kg/m?, 10 kg/m?®y 20 kg/m? de fibras de acero.

De esta manera, basandonos en lo expuesto, mejorar la ductilidad de un elemento estructural
como es una viga de concreto con el uso de fibras de acero surge como una alternativa a la
demanda de construcciones haciendo uso de nuevos criterios y materiales que ayuden a mejorar
su capacidad de disipar energia, permitiendo grandes deformaciones y agrietamientos sin llegar

al colapso.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Internacional

R.V Balendran, F.P Zhou, A Nadeem, A.Y.T Leung. “Influence of steel fibres on strength
and ductility of normal and lightweight high strength concrete” U.S. Building and

Environment, 2013.

Este articulo presenta los resultados de una serie de experimentos realizados para investigar
la efectividad de la inclusién de fibra en la mejora del rendimiento mecénico del concreto con
respecto al tipo de concreto y el tamafio de la muestra. En el estudio se utilizaron hormigén
agregado liviano y concreto agregado de caliza con y sin fibras de acero. La resistencia a la
compresion de las mezclas de concreto varid entre 90 y115MPa y el contenido de fibra fue del
1% en volumen. Las pruebas de divisidn en prismas y la prueba de flexion de tres puntos en
vigas con muescas se realizaron en muestras de diferentes tamarios para examinar el efecto del

tamafio en la resistencia a la division, la resistencia a la flexion y la tenacidad.

Los hallazgos experimentales indican que el bajo volumen de fibra tiene poco efecto sobre
la resistencia a la compresion, pero mejora la resistencia a la traccion, la resistencia a la flexion
y la tenacidad notablemente divididas. EI aumento en el indice de resistencia a la traccion, la
resistencia a la flexion y la tenacidad para el concreto liviano parece ser mucho mas alto que el

del agregado normal. [4]


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03601323
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03601323
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De Lima Araujo, Daniel; Tiburcio Nunes, Fernanda Gabrielle; Dias Toledo Filho,
Romildo; Souza de Andrade, Moacir Alexandre “Shear strength of steel fiber-reinforced
concrete beams” Acta Scientiarum. Technology, Universidade Estadual de Maringa,

Brasil, 2014.

Este trabajo analiza el comportamiento mecanico de vigas de hormigon armado reforzado
con fibras de acero, respecto a la resistencia a corte. Para ello, seis vigas de hormigén armado

sometidas a la fuerza cortante fueron ensayadas hasta la ruptura.

Adicionalmente, se han ensayado prismas con el objetivo de caracterizar la contribucion de
las fibras en la resistencia al cizallamiento concreto. Las fibras de acero utilizadas eran
rectilineas, con gancho en las extremidades, de 35 mm de longitud y relacion de aspecto igual
a 65, y se afiadieron en las fracciones volumétricas de 1.0 y 2.0%. Los resultados que las fibras
contribuyen con el aumento de la resistencia al cizallamiento de las vigas de hormigdn armado,
apertura de las fisuras y pueden sustituir parcialmente los estribos en vigas de hormigon
armado. Comparados con valores obtenidos de modelos empiricos, habiéndose observado gran

variabilidad.

Finalmente se logra concluir que las fibras de acero son eficaces para aumentar la resistencia
al corte de hormigdn. Afiadiendo 1% en contenido de fibra incrementado la maxima resistencia
al corte del concreto en un 87%, mientras que la adicién del 2% en contenido de fibra lo
aumento en 99%. Las fibras causaron una disminucion en el ancho de la fisura de corte,

mejorando la ductilidad del elemento. [5]

Carrillo, Julian; Silva-Paramo, Diego. “Ensayos a flexion de losas de concreto sobre
terreno reforzadas con fibras de acero” Ingenieria. Investigacion y Tecnologia,

Universidad Nacional Auténoma de México Distrito Federal, México, 2016.

En esta investigacion se expone los resultados de ensayos experimentales de flexion a losas
de hormigon reforzados con fibras de acero para evaluar su desempefio. Fueron ocho las losas
de concreto de 600 x 100 mm de lado y espesor respectivamente, seis de ellas con 5, 9 y 18

kg/m3 de fibras de acero (dos por cada una) y dos losas de concreto simple. Estas muestras se
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sometieron a ensayos de flexion y se obtuvo las curvas carga-deflexion y las curvas tenacidad-
deflexion.

Finalmente con los resultados se concluye que, a diferencia de la carga maxima, las
deflexiones en las cargas maxima y ultima, y la tenacidad en la falla de las losas aumentaron
considerablemente a medida que se acrecento la dosificacion de fibras de acero, mejorando la
ductilidad del elemento.

P. Paultre, M.ASCE; R. Eid; Y. Langlois; and Y. Lévesque. “Behavior of Steel Fiber-
Reinforced High-Strength Concrete Columns under Uniaxial Compression™ U.S. ASCE,
2014,

Esta investigacion presenta ensayos que se ejecutaron sobre columnas de concreto de alta
resistencia reforzadas con fibra de acero, sometidos a carga de compresion axial. Con la
finalidad de determinar la influencia que tiene este tipo de reforzamientos sobre la ductilidad
del elemento.

Los resultados revelan que la adicion de fibras de acero en el concreto aumenta la resistencia
y ductilidad del miembro reforzado cargado axialmente. Este comportamiento fue determinado
por el modelo de tensién-deformacion de concreto reforzado con fibra.

La investigacion concluye que la adicion de fibras de acero mejor6 sustancialmente la
capacidad de carga y la capacidad de deformacion, de tal manera que pueda tener un mejor

comportamiento ductil. [6]

Doo-Yeol Yoo, Young-Soo Yoon, Nemkumar Banthia. “Predicting the post-cracking
behavior of normal- and high-strength steel-fiber-reinforced concrete beams”

Construction and Building Materials, U.s, 2015.

En este documento, se presentan los resultados de los andlisis analiticos y experimentales

para la respuesta a la flexion de las vigas de hormigon reforzado con fibra de acero (SFRC).

En la parte analitica, para predecir la respuesta a la flexion de los haces SFRC de acuerdo con
la resistencia del concreto y el contenido de fibra de acero, se adopté un modelo de compresién
de una investigacion anterior y se sugirié una curva de suavizado de tension (TSC) trilineal

basada en un analisis inverso. . Para obtener el TSC, una serie de vigas SFRC con muescas con
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dos parametros como (1) resistencia del concreto (resistencia normal y alta) y (2) contenido de
fibra de acero (0.0%, 0.5%, 1.0%, 2.0%) fueron fabricados y probados de acuerdo con la norma

del Instituto de Hormigon de Japon (JCI).

Los modelos sugeridos se verificaron mediante una comparacion de los resultados de las
pruebas de flexion de cuatro puntos anteriores y los analisis por secciones. Para la parte
experimental, la resistencia a la compresion y el modulo elastico mostraron cambios
insignificantes con la inclusion de fibras de acero, mientras que la capacidad de deformacién y

el comportamiento post-pico se mejoraron al incluir fibras de acero.

La suma de mas de volumen de fibras de acero 1,0% resultd en la mejora significativa de la

resistencia a la flexion, la capacidad de deflexion, y ductilidad. [7]

2.1.2 Nacional

San Bartolomé, A., Muiioz, A. y Madalengoitia, F., (2007), “Comportamiento a fuerza
cortante de muretes de concreto reforzado con malla electro soldada, acero ductil y fibra

metalica”. Pontificia Universidad Catélica del Peru, Lima, 2010.

Tiene como objetivo de investigacion, determinar la influencia de la fibra metalica Dramix
sobre la resistencia a traccion diagonal de muretes de concreto; es decir a fuerza cortante pura.

En este estudio se experimentd 18 muestras de muretes reforzadas con: fibra de acero, acero
ductil y mallas electro soldadas, y se las contrasté con un murete de concreto convencional.
Con esto se buscd establecer si era posible emplear fibras de acero en sustitucion de las mallas
electrosoldadas, lo que crearia una reduccién de horas-hombre en la habilitacién y colocacion
de dichas mallas y asi mismo evitaria la aparicion de cangrejeras por la acumulacion de refuerzo
en muros de espesor delgados.

Durante los ensayos los muretes presentaron un problema de falla local en una de las
esquinas en compresion después que se origino el agrietamiento diagonal. Sim embargo, pudo
estimarse que aquellos muretes que no tenian refuerzo fallaban de manera explosiva, en cambio,
los muretes que se encuentran reforzados con fibras metélicas, aunque no aumentaron su

capacidad de resistencia a corte puro, tuvieron un notable incremento en su ductilidad. [8]
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2.2 Bases tedrico cientificos

2.2.1 Definicidn e importancia de las fibras de acero

En cortas palabras para Tolos [9] ; las fibras de acero son materias de cortas dimensiones y

que al adicionarse al concreto, le proporcionan caracteristicas particulares.

Se pueden encontrar Fibras con diferentes particularidades, y se diferencian respecto a las
demés por su dimensiones , geometria, de forma rectilinea o doblada, las cuales son utilizadas
como refuerzo al concreto disipandose en forma uniforme a la mezcla conservando intactas sus

caracteristicas geometricas.

Las fibras de acero mezcladas con el hormigdn forman una masa con una resistencia a la
traccion muy alta, esto es una gran ventaja porque cuando aparecen micro fisuras, pueden

controlar y limitar su propagacion, dandole asi una mejor tenacidad al elemento.

2.2.2 Clasificacion de las fibras de acero

e No estructurales: Aungue estas fibras no se utilizan para mejorar las propiedades
estructurales de los componentes, proporcionan al hormigon otras propiedades, como
por ejemplo, el control del agrietamiento. Ademas incrementa resistencia a pruebas de
fuego, abrasion, impacto y otros. [2]

e Estructurales: este tipo de fibras mejoran las propiedades estructurales del concreto y
ademas aumenta la resistencia de esfuerzo a la flexién y traccion, debido a que

adicionan una mayor energia a la rotura del concreto. [2]
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2.2.3 Tipos de fibras de acero

Segun el ASTM A 820-2006, Las fibras de acero son clasificadas en:

TIPO I: Estos estan hechos de alambre de metal conformado en frio, hecho de alambre
de acero, y consisten en secciones redondas, tipicamente de 0,25 a 1 mm de diametro.

Estas fibras estan comunmente disponibles en el mercado.

TIPO II: Estas fibras son seccionadas de chapas de acero y se fabrican de la misma
manera como lo indica su nombre, en muchas ocasiones son llanas y rectas y

acostumbran tener dimensiones de 0.15 a 0.64 mm y anchos de 0.25 a 2 mm.

TIPO I11: Este tipo es extraido de la fundicion. Estas fibras se crean mediante un
proceso verdaderamente complejo en el que una rueda giratoria eleva el acero liquido
fuera del area fundida por accién capilar. Ademas, el acero fundido retirado se congela
en forma de fibras que se separan de la rueda por la fuerza centrifuga. Las fibras creadas

con esta técnica tienen una seccién transversal en forma de media luna.

2.2.4 Caracteristicas de las fibras de acero

Se identifican por su longitud (L), por el didmetro equivalente (De) y anclaje en las

extremidades.

La relacion de aspecto queda definida como la division entre la longitud y el didmetro

equivalente de la fibra.

., L
Relacion aspecto = >

Figura 1. Partes de las fibras de acero

Lomgiud (.

-

DEmatm ([

Fuente: Manual de Fibras Wirand Maccaferri 2007.
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2.2.4.1 Geométricas

En la revista ACI 544.3R [10] se establece lo siguiente: La superficie de la fibra de acero no
debe contener suciedad como 0xido, aceite y sustancias nocivas. Por otro lado, la longitud de
las fibras estan tipicamente entre 0.5 pulg hasta 2.5 pulg (63.5mm hasta 12.7mm) esta relacion
de aspecto debe ser la longitud fraccionado por el didmetro, y su valor debe comprenderse en

un rango de 30 a 100mm. En la figura 4 se muestra las caracteristicas de las fibras segun su

geometria.
Figura 2. Caracteristicas de las fibras segin su geometria
) , \ §
H 2 “ l.‘
RECTILINEAS CON GAINCHOS R'Z)\DAS FORMA DUO FORM-A DUO
DOSBLE ORDINARIA
» 9 |
(|
J
(] ? b A
EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGUILARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS
(a) ) Varlas formas de fibras metélicas
REDONDO u;lambn:l RECTANGULAR IRREGULAR (fundida)
(chapea)
(b) Tipos de secciones iransversales (c) Fibras melalicas pegadas
Fuente: Manual de Fibras Wirand Maccaferri 2007.
2.2.4.2 Fisicas

En la revista ACI 544,5R [11], se establece que el peso especifico promedio de las fibras
debe ser 7840 kg/cms.
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2.2.4.3 Mecanicas

Lanorma ASTM A 820, explica que el esfuerzo a la traccion promedio de las fibras de acero
no debe ser inferior a 345Mpa, y cuyas caracteristicas mecanicas de dichas fibras deben ser
muy cuantioso, con una resistencias a la traccion aproximadamente de 11000kg/cm?, donde la
ductilidad de la fibra se determinara en pruebas de doblado.

2.2.5 Concreto reforzados con fibras de acero (crfa)

Se define al concreto reforzado con fibras (FRC), como aquellos concretos que incluyen en
su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa.

Tal como lo define el ACI- American Concrete Institute- el concreto reforzado con fibras,
no es mas que un concreto convencional hecho a partir de cementos hidraulicos, los cuales
contienen agregados finos y gruesos y que ademas se le han incorporado filamentos discretos
discontinuos. [2]

De esta manera, se puede decir que el hormigon de fibras de acero esta formado en realidad
a partir de un aglomerante hidraulico, mas comunmente Illamado cemento Portland, ademas de
un material fino y grueso que es agua y fibras de acero discontinuas, y cuya funcion es mejorar
conjuntamente ciertas propiedades del hormigdn.. Estos concretos tienen menos maleabilidad
que los concretos convencionales, en conclusion, se debe proveer una difusion pareja de las

fibras para impedir una agrupacion de las mismas.

2.2.6 Propiedades del concreto reforzado con fibras de acero

2.2.6.1 Concreto fresco

Las propiedades de SFRC en su estado inicial es decir recién mezclado, estan influenciadas
por la relacién de apariencia, geometria y volumen de la fibra.
Uno de los aspectos mas relevantes, es la trabajabilidad del concreto, la cual se ve

perjudicada con dosificaciones ascendientes del 2% en volumen de fibras.
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2.2.6.2 Concreto endurecido

Ductilidad

Segun el informe de ACI 544,1R [2] Las fibras metélicas muestran un aumento significativo
en la ductilidad del hormigdn, es decir, su capacidad para distribuir fuerzas dentro de su masa.
Esta absorcion de energia practicamente le brinda al concreto mayor capacidad de carga, por lo
que en diversos casos el adicionar fibras metalicas ayuda a reducir el espesor de los pisos de

concreto.

El aumento de la ductilidad del hormigén se puede evaluar mediante el método de ensayo
normalizado [12] NTP 339.078, dicho ensayo consiste en aplicar carga en dos puntos separados
a I/3 de una viga e ir midiendo la deflexiones provocada por dicha carga. La ductilidad que

promete las fibras metalicas al concreto pertenece al area bajo de la curva carga-deflexion.

Resistencia a la compresion

La fuerza se ve ligeramente afectada por la presencia de fibras, con aumentos observados

que van desde 0 a 15 por ciento para hasta a 1.5 por ciento por volumen de fibras. [2]

Resistencia a corte y torsion

La importancia de las fibras de acero radica en que éstas a menudo aumentan la resistencia
al corte y torsion del hormigén mejorando notoriamente el comportamiento de hormigoén ante
alguna falla; cabe mencionar que se encuentran muy hay pocos datos que traten estrictamente

con la cizalla y la torsion. [2]

Flexion

Los incrementos en la resistencia a la flexion de los SFRC son esencialmente mayores que
en tensién o compresién, debido a la conducta ductil del SFRC se dice que el lado de una viga
modifica la distribucion habitualmente elastica de tensidn sobre la profundidad del miembro,
en consecuencia este alterado hace que la distribucidn de tensiones sean esencialmente plasticas
en la zona de tension.
La resistencia a la flexion del SFRC es aproximadamente 50 a 70 por ciento mas que el concreto

no reforzado. [2]
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2.2.7 Concepto e importancia del concreto

El concreto es uno de los materiales mas usados en la construccién. Para Sanchez [13] este
material resulta de la mezcla de componentes cementantes (cemento portland hidraulico),
agregado fino y grueso, agua, aire y en algunas veces aditivos o fibras, que luego de fraguar
forman un piedra artificial que soporta grandes cargas de compresion.

Sim embargo, y pese a lo mencionado en la linea anterior, el concreto es un material muy
deficiente a esfuerzos de traccién y flexién, por lo que siempre se ha buscado mejorar estas
propiedades haciendo uso de fibras tanto sintéticas como naturales.

Por otro lado el concreto hoy en dia segun Rivva [14] es el material mas versatil,
constituyéndose como el méas usado en nuestro pais y su calidad depende de dos aspectos
importantes de la calidad de los materiales y de la correcta ejecucion que este lleva en todo su
proceso, desde su elaboracién hasta el curado en obra.

2.2.8 Componentes del concreto

En todo tipo de obra, los materiales o componentes del concreto deben de cumplir con lo

establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones.<

2.2.8.1 Cemento

El cemento es a aquel material que después de ser amasado con agua empieza a fraguar
formando un nuevo compuesto que es estable cuando esta sumergido en agua o cuando se
encuentra al aire libre. [15].

Por otro lado, segun el autor Nilson [16], nos menciona que hacemos referencia de un
material cementante a aquel que tiene propiedades de cohesion y adhesion, que permiten unir
agregados inertes para formar una masa sélida que posea durabilidad y resistencia.

Asi, cabe recalcar que de los diferentes cementos hidraulicos el méas comin que empleamos
para las edificaciones es el cemento portland. Este Gltimo es el componente mas significativo
del concreto pues de él depende sus propiedades.

El cemento deberd cumplir con la norma NTP 334.009 para cemento portland tipo I, 11 o 111

y con la norma NTP 334.09 para cemento portland puzolénico tipo IP o IPM [14].
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2.2.8.2 Agregados

Los agregados ocupan un 70% — 75% del volumen de la masa endurecida del concreto. Es
asi que el resto estd formado por el cemento, agua y aire [16].

Para el autor Neville [17], es de suma importancia tener un agregado de buena calidad pues
debido a que este ocupa cerca de las tres cuartas partes del concreto, afecta la resistencia del

concreto, su desempefio y durabilidad.

a) Agregado Fino

Para Rivva [18], Se considera agregados finos a la arena o piedra natural finalmente
triturada, de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”") y que cumplen

con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037.

b) Agregado Grueso

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4)
proveniente de la desintegracion natural o0 mecénicas de las rocas y que cumplen con
los limites establecidos en las Norma NTP 400.037.

Este material debe de estar conformado por particulas sin impurezas y de perfil
preferente angular o semi angular, resistentes, compactas, duras y preferentemente de
textura rugosa [18].

Los ensayos realizados a estos agradados para determinar sus propiedades quedan
definidos por NTP y son las siguientes:
e NTP 400.12 “Anadlisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso”
e NTP 400.021 “Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del
Agregado Grueso”
e NTP 400.022 “Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del
Agregado Fino”

e NTP 400.017 “Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado”
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2.2.8.3 Agua

El agua es el elemento que reacciona quimicamente con el material cementante dando origen
a la formacion del gel. Este gel permite o facilita una mejor manipulacion del concreto en su
proceso de elaboracion (en estado fresco) [14].

El agua debe ser de preferencia potable, de no ser el caso se debera realizar el estudio de
laboratorio segun la NTP 339.088.

2.2.9 Ductilidad en vigas

Como se ha mencionado es importante lograr, en el disefio, que elementos estructurales de
concreto armado tengan un comportamiento ductil bajo cargas de gravedad y frente a fuerzas
sismicas leves o severas. Ante esto obtener un andlisis de las caracteristicas carga -deflexién de
una estructura o elemento, se justifica segun Ottazzi [12], en lo siguiente:

a) La necesidad de evitar las fallas fragiles: con ello se pretende que la estructura pueda

ser capaz de soportar grandes deflexiones cerca de su capacidad méxima de carga. En
estas condiciones el elemento “avisa” y es posible ponerse en buen recaudo antes del
colapso total.
En la figura N° 3 se muestra el comportamiento de una viga bajo cargas que se
incrementa hasta la falla. Siendo lo deseable lograr un comportamiento de tipo ductil el
cual es asociado a deformaciones importantes sin pérdida apreciable en la capacidad de
carga,

Figura 3. Comportamiento de una viga con falla fragil y dictil
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Fuente: Material de Apoyo para la Ensefianza de los Cursos de Disefio y

Comportamiento del Concreto Armado
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De la figura interior se aprecia que si un elemento tiene un comportamiento ductil, este puede
incursionar en el rango no lineal sin llegar al colapso. Una medida de la ductilidad de una
estructura es la ductilidad de desplazamiento definida segin Ottazzi [12] , como el cociente

entre el desplazamiento maximo y el desplazamiento donde se inicia la fluencia de la estructura.
i =Dm/Dy

b) La ductilidad no solo es importante porque nos alerta de fallas inminentes sino que
también es indispensable cuando el elemento tiene que resistir grandes cargas como las
que se generan durante un evento sismico. La intencién es que el elemento “sobreviva”

ante estas fuerzas sin llegar al colapso.

Para tener una idea clara de la capacidad de deformacién ineléstica de un elemento o estructura

es esencial la construccion de los diagramas Momento-Curvatura de la seccion del elemento.

2.3 Definicion de términos béasicos

2.3.1 Fibras de acero: son elementos de pequefia seccion de corta longitud que al ser
afladidas al concreto le otorga ciertas propiedades especificas e importantes, con las
caracteristicas necesarias para difundirse aleatoriamente en la mezcla de concreto, la cual debe
encontrase en estado fresco.

2.3.2 Los agregados: son aquellos materiales inertes de forma granular, naturales o
artificiales, los agregados mas frecuentes utilizados son la arena, grava y escoria, estos deben
de cumplir con algunas normas para su uso en ingenieria [19].

2.3.3 Cemento: es la composicion o mezcla de distintas materias primas a altas temperaturas
para lograr proporciones quimicas precisas como cal, silice, aluminio y hierro en el producto
final, conocido también como Clinker esta a su vez al reaccionar con el agua produce el
fraguado [19].
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

Debido a la clase de investigacion que se ejecutd, este estudio es de tipo ‘estimado
experimental’, puesto que en este disefio se realizo comparaciones entre la hipdtesis establecida
y los experimentos efectuados, los cuales facilitaron al autor una mejor interpretacion de los
datos obtenidos. El experimento que se establecié permiti6 manipular dichas variables y

evidenciar el efecto que provoca dicha manipulacion, para lograr alcanzar el objetivo general.

Asi mismo, de acuerdo al nivel de investigacion, este estudio es cuasi experimental, pues el
grado de control sobre las variables es intermedio, debido a que las especificaciones técnicas
de las fibras SIKAFIBER CHO 80/60 NB ya nos proporcionan ciertos pardmetros de uso por
m3 de concreto (entre 10 — 45 kg/m?®), y ademas se tuvo muestras de vigas control y a su vez
muestras de vigas experimentales. Finalmente no se utilizé una eleccion probabilistica para

seleccionar las muestras.

3.2 Disefio de investigacion

Esta investigacion es experimental.
X: Incorporacion de fibras de acero
Y: Ductilidad de vigas rectangulares
v" Disefio cuasi experimental (Unicamente con post-prueba)

0, = X; = M; :Grupo experimental
0. - —X,—= M, : Grupo de control
O: Grupos

v Oe: Grupo experimental

v" Oc: Grupo de control

X: Variable independiente
v X: Incorporacidn de fibras de acero

M: Medicion de los indicadores de la variable dependiente
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v' M1: Medicion las variables dependientes con la incorporacién de fibras.
v' M2: Medicion de la variable dependientes sin la incorporacion de fibras.

3.3 Paoblacion, muestra, muestreo

3.3.1 Poblacioén

Nuestra poblacién viene hacer todas aquellas vigas reforzadas con distintas formas de fibras
de acero.
e Vigas de concreto reforzadas con fibras de acero rectas con extremos aplanados y
ensanchados.
e Vigas de concreto reforzadas con fibras de acero rectas con extremos en ganchos.

¢ Vigas de concreto reforzadas con fibras de acero onduladas.

3.3.2 Muestra de estudio

El tipo de muestreo a utilizar serd no probabilistico, en este proceso se usard el Muestreo
Intencional. Vigas de concreto reforzado con fibras de acero rectas con extremos en ganchos.
Fueron 6 muestras en total, de las cuales 2 fueron construidas con concreto convencional con
longitudes de 3.5 m, y 4.5 my los 4 restantes fueron construidos con las mismas caracteristicas

pero adicionando a cada viga 10 kg/m® y 20 kg/m® de contenido de fibras de acero.

TeblAbrwadro Kesediorsts BIgay I GAS
CODIGOS DE VIGAS Fligég(g)E C(-)r:\IIDCC:)R[I;E'O
V01-SFA-3.5m NO CONVENCIONAL
V02-CFA-10 kg/m3 -3.5m SI CRFA
V03-CFA-20 kg/m®-3.5m SI CRFA
V04-SFA-4.5m NO CONVENCIONAL
V05-CFA-10 kg/m3 -4.5m Sl CRFA
V06-CFA-20 kg/m3 -4.5m Sl CRFA

Fuente: Elaboracion propia
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Datos:

VO01-SFA-3.5m : V01 SIN FIBRA DE ACERO DE 3.5 m DE LONGITUD.
V02-CFA-10 kg/m®-3.5m : V02 CON FIBRA DE ACERO CON 10 kg/m?, DE 3.5 m DE
LONGITUD.

V03-CFA-20 kg/m®-3.5 m : V03 CON FIBRA DE ACERO CON 20 kg/m?, DE 3.5 m DE
LONGITUD.

V04-SFA-4.5m : V04 SIN FIBRA DE ACERO DE 4.5 m DE LONGITUD.
V05-CFA-10 kg/m3-4.5m : V05 CON FIBRA DE ACERO CON 10 kg/m®DE 4.5 m DE
LONGITUD.

V06-CFA-20 kg/m3-4.5m : V06 CON FIBRA DE ACERO CON 20 kg/m®DE 4.5 m DE
LONGITUD.

La seccidn de viga que se utiliz6 para ambas longitudes fue de un ancho de 25 cm y un peralte
de 40 cm, con un refuerzo superior de dos varillas de media pulgada (2 © '2 ) y un refuerzo
inferior de tres varillas de media pulgada (3® '), tal como se muestra en la figura N° 4.

El acero utilizado en la seccion se coloco teniendo en cuenta las cuantias minimas y maximas
permitidas por la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), para
garantizar un modo de falla ductil del elemento. Este modo de falla es el que se espera durante
los ensayos a flexion de las vigas en el presente trabajo de investigacion.

El disefio por cortante se realizé bajo los lineamientos de la norma E.0.60 del RNE, con la
finalidad de evitar que las vigas alcancen una falla de cortante antes que se desarrollen las

grietas por flexion en la parte central de la viga. Se utilizo estribos de @ 3/8, 7@ 0.12, R@ 0.17
Figura 4. Armado de Vigasde 3.5my4.5m

1 2@1 /2"

=

= \321 /2" | [ @ 38" 7T@0.12.R@0.17 —

L.Isj_ 350 [ 5]
o+ 1
2@1{2”
40
_501/2"
25
SECCION 1-1

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Criterios de seleccién

Los materiales que conforman el concreto fueron seleccionados de las mejores canteras del
distrito de Chiclayo. Esto con la finalidad de que los mismos cumplan con los requisitos
establecidos en las NTP. Cabe mencionar que después de realizar varias veces el ensayo de
granulometria el agregado grueso no cumplia con los parametros indicados, por lo que se tuvo
que mezclar agregados de diferente tamario ( piedra de ¥2” y %) para lograr cumplir con los
usos establecidos para un tamafio maximo nominal de %. Se mezclo6 1 balde %4” y 2 baldes de

Se utilizd agregado fino de la cantera La Victoria — Patapo y agregado grueso de la
chancadora Granda-tres tomas— Ferrefiafe.

Por otro lado, la fibra de acero fue seleccionada del proveedor SIKA, esto por conveniencia
puesto que contaban con envios de sus productos a las provincias. Asi mismo este proveedor
nos brindan rango de uso en kg por metro cubico de concreto (de 10 a 45 kg/m?), del cual para

esta investigacion se tomo el 10 y 20 kg/m®.

Cabe mencionar que las dosificaciones, descritas en el parrafo anterior, fueron elegidas de
manera intencional y en base a otros a estudios donde se afirman que un alto contenido de fibra
produce una disminucion significativa de la trabajabilidad del concreto lo cual no es
conveniente para este tipo de elementos estructuras como son las vigas pues pueden generar

cangrejeras durante el vaciado.



3.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Operacionalizacion de variables
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VARIABLE . RANGO DE
, INDICADORES | MEDICION
TIPO DESCRIPCION VARIABILIDAD
Cantidad 3 10 kg/m?®,
Kg/m 20 kg/m?®
FIBRAS DE longitud Cm 6cm
INDEPENDIENTE ACERO
Didmetro mm 0.75 mm
Rectos con
Forma |  ----- extremos en
ganchos
Diagrama Carga-
Deflexion Tnymm
DUCU'&'}%@‘D DE Resistencia a la Kglcm?2
DIEFENZIENTE RECTANGULARES Compresion
DE CONCRETO
Trabajabilidad Pul
(Slupm) g
Analisis A
Granulométrico g
Contenido de o
0 ------------
Humedad
AGREGADOS Grado de o | o
INTERVINIENTE | CURADO DE LAS Absorcién
VIGAS Peso especifico Kg/m3 | -
Pesos VVolumétricos
Kg/m3 |  -mmeemeeee-
de los agregados
Dias de curado Dias 28 dias
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3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1 Técnica

Las técnicas que se utilizaron fueron:

Investigacion: Ya que en base a los antecedentes esta elaborado esta investigacion.

Experimental: Se realizara la manipulacion de las variables para evidenciar, validar o descartar

la hipdtesis planteada.

3.6.2 Fuentes

e Norma Técnica Peruana (NTP)

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
e Norma E 060 del reglamento nacional

e Norma E 030 del reglamento nacional

e Normas ACI

3.6.3 Instrumentos de recoleccién de datos
3.6.3.1 Programas de computo

e Microsoft Office Word
e Microsoft Office Excel

e Microsoft Office Power Point
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3.6.3.2 Ensayos de materiales

A) Granulometria de los agregados fino y grueso

(1) Definicion

Consiste en determinar los distintos tamafios de las particulas de los agregados y ver su
distribucion a través de una serie de tamices normados.
(2) Normativa

La norma empleada es la NTP 400.12 “Analisis granulométrico del agregado fino y

agregado grueso”

Agregado grueso
(1) Objetivo

Determinar si el agregado grueso cumple con los requisitos granulométricos en la tabla N°
03.

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

Tunai Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Huso nmi:nm]rrr];]\lmo 100 mm 90 mm Timm | 63mm | S0mm | 375mm | 250mm | 190mm 12,5 mm 95mm | 475mm | 236mm | 118 mm 300 pm
(4pulg) | (3%pulg) | (3pulg) | (2%pulg) | 2pulg) | (1%pulg) | (1pulg) | (4pulg) | (12pulg) | (38 pulg) | (No.4) | (No.§&) | (No.16) (No. 50)
, -
Y m";f;jmﬂ, 00 | 9alo0 | . | 5260 | .. | 0als | . | 0a5
2 l;i':ﬂ;;r'i :ll'l’l’g, " o100 | 90al00 | 35a70 | 0als | . 05
3 53 ;‘g;ﬂzl";’u:‘;‘;’ - . ol w0 |soat0| 3sa70 | 0ars | o 025
37 5&“;:};:;3 " 00 [9sal00| .| 3sam | 030 | . 025
5
o | mjﬂlfj‘;’l’;’; ( 10| 9al00 | 20255 | 0as 0a5
i3 4
3 5
4 ’;ﬁ";':l‘l;:zo " . 0 [ a0 | | ssam | .| 1030 | 0as
25 23 . )
oy . S o | 10 904100 | 2055 | 0al0 | 0as
56 f;‘rﬁ’“;gi”:]’:; 100 | 902100 | 40285 | 10ad0 | 0als | 0as
250 mma 4,75mm (1
5 nigaNo 4 100 | 95a100| .. 25260 . 0al0 | 0as
190 mma9,5 mm o
! ‘ 2045 5 5
§ | (ipige Yooul 100 | 902100 | 20255 | 0al 0a
67 &?’p‘;’ﬁ:;g”;‘, 100 | 9%al00 | . Wass | 0al0 | 0as
2 475 mm (112
7 Lj"‘pﬂ;:gﬁ““ 100 | 9a100 | 40270 | 0al5 | 0as
9.5 mma 2,36 mm (38
8 ”’F,Tl;a\.ong’)” 100 | 852100 | 10230 | 0alo | Das
5 5 f
8 '2"%132’:;&]2)“‘2 100 | 90al00 | 20a55 | 5230 | 0al0 | 0a$
9" 4‘Z§nm:’n"N':s]$m 100 | 852100 | 10240 | 0al0 015

Fuente: NTP 400.037
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(2) Instrumentos y equipos

Balanza analitica

Cuchardn metalico

Tara

Muestras de agregado grueso:

Serie de tamices 3/8”, n.° 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y fondo.

(3) Procedimiento

Primero se vacio en material sobre una superficie limpia de forma cénica, luego se procedid

a realizar el cuarteo y se seleccion0 la muestra representativa. Con esta ultima se pes6 5219

gramos de muestra, los cuales se hicieron pasar por los tamices y se pesaron cada cantidad

retenida en los tamices y se registraron los datos en una hoja de ensayos de materiales.

(4) Panel de fotografia

Figura 5. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Agregado fino
(1) Objetivo

Determinar si el agregado grueso cumple con los requisitos granulométricos en la tabla N°
04.

Tabla 4. Operacionalizacion de variables

Tamiz Porcentaje que
pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

475 mm (No. 4) 95 a 100
236 mm (No. 8) 80a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
600 pm (No. 30) 25 a6l
300 pm (No. 50) 05 a 30
150 pum (No. 100) Oall

Fuente: NTP 400.037
(2) Instrumentos y equipos

e Balanza analitica
e Cucharén metélico
e Tara

e Muestras de agregado grueso

(3) Procedimiento

Primero se vacio en material sobre una superficie limpia y se deja secar bajo el sol, luego
se pes6 500 gramos de muestra, los cuales se hicieron pasar por los tamices y se pesaron cada
cantidad retenida en los tamices y se registraron los datos en una hoja de ensayos de materiales.
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(4) Panel de fotografia

Figura 6. Andlisis granulometrico de agregado fino

Fuente: Elaboracién propia

B) Peso especifico de los agregados

(1) Definicion

Resulta de la relacion entre la masa de un volumen unitario de material y la masa del mismo
volumen en agua destilada. Este material se debe encontrar en un estado saturado y
superficialmente seca.
(2) Objetivo

Este ensayo permite determinar el peso especifico seco, el peso especifico aparente, peso

especifico saturado del agregado grueso y fino.
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Agregado grueso
(1) Normativa
La norma empleada es la NTP 400.021 “M¢étodo de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcion del Agregado Grueso”

(2) Instrumentos y equipos
e Agregado y bandeja

e Balanza analitica

e Horno
e Franela
e Canastilla

(3) Procedimiento

Primero se tomd una cantidad de agregado grueso, se lavd para eliminar el polvo y se
sumergio en agua durante 24 horas. Pasado este tiempo se retird la muestra del recipiente con
agua y con ayuda de una franela se eliminé el agua superficial de los agregados, quedando en

un estado de muestra saturada y seca superficialmente.

Luego se peso el material y sequidamente se coloco la muestra en la canastilla para obtener
su peso sumergido.

Finalmente el material fue llevado al horno a una temperatura de 105°C durante 24 horas.
Cumplido estas horas, la muestra se dejé enfriar y se peso.

(4) Célculo
P

Pe=———
Pss — Psw

Siendo:

Pe= Contenido Especifico de la masa

P= Peso en gramos de la muestra seca

Pss= Peso en gramos de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente

Psw= Peso de la muestra sumergida en agua
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(5) Panel de fotografia

Figura 7. Peso especifico del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Agregado fino
(1) Normativa
La normaempleada es la NTP 400.022 “Método de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcion del Agregado Fino”

(2) Instrumentos y equipos
e Matraz de 500 cm3

e Balanza
e Bandeja y agregado fino
e Taras

e Cono de absorcion y pilon
e Horno
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(3) Procedimiento

Primero se colocd una muestra del agregado fino sobre un recipiente de agua durante 24
horas. Pasado este tiempo se dejé secar la muestra al aire libre hasta tener un estado de muestra
saturada superficialmente seca.

Para garantizar este estado se procedié a colocar el material en el cono de absorcion,
Ilenandolo en tres capas con 25 golpes en cada una, al retirar el cono la muestra quedo a % de
este por lo que se estimo el estado correcto (de no ser asi la muestra sigue estando himeda).

De la muestra saturada superficialmente seca, se pes6 500 gr y asi mismo el matraz.
Seguidamente se colocd el material dentro del matraz y se agreg6 agua hasta los 400 cm3, luego
se elimind los vacios agitando el matraz para dejarlo reposar 24 horas.

Luego de esto se afiadio agua destilada hasta los 500 cm3 y se peso. Seguidamente se vertio
el contenido en un recipiente y esperamos 10 min.

Finalmente se retird el agua sin perder material y se coloco la muestra en el horno durante
24 horas a 110°C +- 5°C.

(4) Célculo

Pe fino = ———
e fino vV Vo

Siendo:
Pe Fino= Contenido Especifico de la masa

P= Peso en gramos de la muestra seca

Pss= Peso en gramos de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente
Psw= Peso de la muestra sumergida en agua
Vo = A-(C+B)

Donde:

Vo= Peso del agua afiadida

A= Suma del matraz, agua, muestra

C= Peso del matraz

B= Peso de la muestra saturada superficialmente seca
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(5) Panel de fotografia

Figura 8. Peso especifico del agregado fino

Fuente.: Elaboracion propia

C) Peso unitario volumétrico suelto de los agregados
(1) Definicién

Es el peso de la cantidad de agregado que llena un recipiente de volumen conocido. Dicho
de otra forma es la relacion peso /volumen dejando caer el material sobre un recipiente de

volumen conocido.

(2) Normativa

La normativa empleada es NTP 400.017 “M¢étodo de ensayo para determinar el peso unitario

del agregado”

(3) Objetivo
Calcular el peso unitario suelto seco del agregado grueso y fino.
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Agregado grueso y fino
(1) Instrumentos y equipos

e Balanza

e Bandeja

e Varilla de 5/8 con puntas redondas
e Moldes de compactacion

(2) Procedimiento

Primero se peso el molde vacio. Luego se determind su volumen. Seguidamente se procedid
a llenar dicho molde con el agregado dejandolo caer a una distancia de 5 cm desde la parte
superior y se enrazd con una varilla. Finalmente se procedi6 a pesar el molde con el contenido.
(3) Calculo

Peso del contenido en el molde

Peso unitario =
! : Volumen del molde

(4) Panel de fotografia

Figura 9. Peso unitario volumétrico suelto del agregado grueso

R

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Peso unitario volumétrico suelto del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

D) Peso unitario volumétrico compactado de los agregados

(1) Definicién
Es el peso de la cantidad de agregado compactada que llena un recipiente de volumen

conocido. Dicho de otra forma es la relacion peso compactado /volumen dejando caer el

material sobre un recipiente de volumen conocido.

(2) Normativa

La normativa empleada es NTP 400.017 “M¢étodo de ensayo para determinar el peso unitario

del agregado”

(3) Objetivo
Calcular el peso unitario compactado seco del agregado grueso y fino.

Agregado grueso y fino

(1) Instrumentos y equipos

Balanza
Bandeja
Varilla de 5/8 con puntas redondas

Moldes de compactacion
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(2) Procedimiento

Primero se pesé el molde vacio. Luego se determind su volumen. Seguidamente se realizo
el llenado de dicho molde con el agregado en tres capas varillandose 25 cada una. Se enrazd
con una varilla. Finalmente se procedié a pesar el molde con el contenido.
(3) Célculo

Peso compactado del contenido en el molde
Volumen del molde

Peso unitario =

(4) Panel de fotografia

Figura 11. Peso unitario volumétrico compactado del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Peso unitario volumétrico compactado del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

E) Grado de absorcion

(1) Definicién

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado durante un tiempo de 24 horas en un
recipiente con agua. Se expresa en porcentaje.
(2) Normativa

La norma empleada es NTP 400.021 “Método de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcion del Agregado Grueso”

Agregado grueso
(1) Objetivo
Calcular el grado de absorcion del agregado grueso

(2) Instrumentos y equipos

e Balanza
e Horno
e Franela

(3) Procedimiento

De los datos del ensayo de peso especifico del agregado grueso aplicamos la férmula.
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(4) Célculos
ss—P

P
% absorcion = TxlOO

Siendo para el agregado grueso:
P= Peso en gramos de la muestra seca

Pss= Peso en gramos de la muestra saturada interiormente y seca.

(5) Panel de fotografia

Figura 13. Grado de absorcion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Agregado fino

(1) Objetivo

Calcular el grado de absorcion del agregado fino
(2) Instrumentos y equipos

e Balanza
e Horno

(3) Procedimiento
De los datos del ensayo de peso especifico del agregado fino aplicamos la formula.
(4) Calculos

B PMSS —Wo
% absorcion = wao
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Siendo:
Wo = Peso de muestra secado en Horno

PMSS = Peso de muestra saturada con superficie seca

(5) Panel de fotografia

Figura 14. Grado de absorcion del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

F) Humedad de agregado grueso y fino

(1) Normativa
La norma empleada fue la NTP 339.185 “contenido de humedad de los agregados”
(2) Objetivo
Determinar el porcentaje de humedad del agregado, es decir la cantidad de agua que tienen

dentro de sus particulas.

Agregado grueso y fino

(1) Instrumentos y equipos
e Balanza
e Horno de secado
e Recipientes

e Agregados
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(2) Procedimiento

Primero se pes6 una muestra de 6000 kg de muestra, luego se pesé la muestra mas el
recipiente que lo contenia. Después esa muestra fue colocada al horno a 110°C por un tiempo
de 24 horas. Cumplido este tiempo, se retird la muestra, se dejo enfriar y se peso .
(3) Célculo

Siendo:
P= Contenido de Humedad (%)
W : Masa inicial de la muestra (gr)

D: Masa de la muestra seca (gr)

(4) Panel de fotografia

Figura 15. Contenido d_e humedad del agregado grueso

"

Fuente: Elaboracion

Figura 16. Contenido de humedad del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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G) Prueba del cono de Abrams o asentamiento

(1) Definicion

El ensayo se efectla al concreto fresco para establecer su fluidez o consistencia.
(2) Normativa

La norma empleada fue NTP 339.035

(3) Instrumentos y equipos

Bandeja

Varilla lisa

Wincha

Como de Abrams
Martillo cabeza de goma

(4) Procedimiento

Primero se colocé el cono de abrams sobre una superficie plana. Luego se mantuvo inmavil
haciendo presion sobre las aletas. Después, se llen6 1/3 del volumen del cono y se apison6 con
la varilla 25 veces alrededor de toda la seccién. En seguido se llené otra capa de 1/3 del volumen
y se procedié hacer el mismo varillado pero teniendo en cuenta que la varilla penetre hasta la
capa anterior en una pulgada. Se realizd lo mismo para la tercera capa. Lleno y enrasado el
molde se levant6 cuidadosamente de forma vertical. Finalmente se midi6 la diferencia de altura
de la mezcla fresca y la altura del molde.
(5) Panel de fotografia

Figura 17. Asentamiento del concreto fresco
———— - o & o

Fuente: Elaboracion propia
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H) Elaboracion y curado de probetas cilindricas

(1) Normativa
La norma empleada fue NTP 339.033 “Elaboracion y curado de probetas cilindricas en obra”
(2) Instrumentos y equipos

Moldes cilindricos de 6 x 12 (15 x 30 cm)
Varilla ¢ 5/8” x 24” (16 x 600 mm)

Mazo de goma (600 + 2009)

Palana, plancha y regla para enrazar

(3) Procedimiento

Primero se coloco los moldes sobre una superficie nivelada, luego se llen6 1/3 del volumen
del molde y se apisono con la varilla 25 veces alrededor de toda la seccion y ademas se dio 15
golpes laterales. En seguida se llen6 otra capa de 1/3 del volumen y se procedi6 hacer el mismo
varillado pero teniendo en cuenta que la varilla penetre hasta la capa anterior en una pulgada.
Finalmente se llend la Gltima capa y se enrazo.

Después de un dia se procedié a desmoldar las probetas y en seguida se las coloco en agua
para su curado por 7 dias.
(4) Panel de fotografia

Figura 18. Elaboracién y curado de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia
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1) Compresion a muestras cilindricas de concreto

(1) Definicion
La resistencia corresponde al promedio de las resistencias de dos probetas ensayadas a los 28
dias.
(2) Normativa
La norma empleada fue la NTP 339.034 “Método de ensayo para el esfuerzo a la compresion

de Muestras cilindricas de concreto”

(3) Instrumentos y equipos

e Maquina de ensayo
(4) Procedimiento
Primero se midio el diametro de la probeta y su altura con ayuda de un vernier.

Después la probeta se coloco en la maquina de ensayo y se tomé registro del valor en la pantalla.

(5) Panel de fotografia

Figura 19. Ensayo de compresion de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3.3 Proceso constructivo de vigas

La construccion de las vigas requirié de una buena planificacion. La compra de materiales,
agregados, cemento, fiero y madera, y ademas la mano de obra de maestro de construccion.
Las vigas fueron realizadas con el mayor cuidado para evitar alteraciones en la misma, es asi
que se elaboraron sobre un piso nivelado. Durante la construccion se verificd los recubrimientos
de 4 cm, la verticalidad de las vigas y que las dimensiones sean las correctas en el encofrado y
en el acero de refuerzo.
Para la preparacion de la mezcla se tuvo en cuenta la dosificacion para un f'c= 210 kg/cm y se
utilizé una vibradora para evitar que se generen cangrejeras en el concreto.

Figura 20. Construccion de vigas

Sy
T B :

A
A




Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.4 Ensayos a flexion de las vigas

a) Definicion
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El ensayo consistié en aplicar carga en cada tercio de la luz de una viga simplemente

apoyada. Se registro las deflexiones y las carga ejercidas en diferentes tiempos para la

construcciéon del diagrama carga-deflexion. Se tomé como referencia la NTP 339.078.

b) Instrumentos de medicién

b.1 Vernier digital

Es un instrumento para medir pequefios desplazamientos con una precision de centésima de

milimetro. Tiene una capacidad de medicion de 15 cm con una lectura digital.

Figura 21. Vernier digital

STAINUESS
HARDENED

—..

Fuente: https://www.valiometro.pe/pie-de-rey-digital-vernier-

diaital-150-mm-x-001-mm

El equipo fue colocado en un lugar estratégico de tal manera que permitiera tener unas lecturas

claras y que no se viera afectado ante un posible colapso de los elementos ensayados.

b.2 Marco de carga o prensa hidraulica

El marco de cargo se trata de una estructura metalica la cual cuenta con una altura de 1.80m

realizada a base de perfiles. Cuenta con un sistema de gato hidraulico invertido cuya capacidad

es de 20 ton, este gato hidraulico esta conectado a una bomba la cual funciona a través de una

palanca. Esta se debe mover de forma ascendente y descendente periddicamente para la

aplicacion de la carga. En la parte superior del marco de carga se encuentra montado un

manometro analdgico que se encarga de registrar la carga actuante. EI mandmetro tiene una

capacidad de 30 ton. Fig. N° 22.
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El marco de acero debe estar debidamente empotrado en su base para garantizar que no sea
levantado a medida que se vaya aplicando la fuerza, por lo que fue necesario tener una viga de
reaccion que me permitiria soportar y por tanto equilibrar las cargas durante el ensayo. Fig. N°
23.

Figura 22. Prensa hidraulica o marco de carga

Fuente: http://www.safari.com.pe/producto/prensa-hidraulica-pro-20-ton/

Figura 23. Fijacion de presa hidraulica

marco de carga

—\_

viga metalica

J J

viga a ensayar

viga de reaccion

|

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Seccidn transversal de fijacion de prensa hidraulica

marco de carga

viga de reaccidn

.
-
fijacion de marco /

Fuente: Elaboracién propia

7

Las 4 varilla de anclaje para la fijacion fueron de fierros de alta resistencia con un didmetro de
% de pulgada. En la parte inferior se dispuso de una viga metalica para que las varillas fueran

soldadas ahi y de esta manera se pueda asegurar un empotramiento resistente.

c¢) Procedimiento

Se coloco la viga segun lo establecido en la NTP 339.078 y se le fue aplicando carga con la
prensa para deformarla y tomar mediciones las cuales fueron tomadas cada 30 segundos y se
registraron en la hoja de ensayo. Se tomd la lectura dada en el manometro, la deflexion dada en
el vernier y la cantidad de fisuras.
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En la figura N° 25 se muestra el sistema ensamblado para el ensayo de vigas:

e Un marco de carga empotrado en su base. Este marco dispone de una gata hidraulica
para ejercer la fuerza y la lectura de dicha magnitud se dara a través del manometro
instalado en la parte superior

e Una viga metalica cuya funcidn es distribuir la carga puntual en dos partes iguales a
cada tercio de la viga.

e Lavigaaensayar cuyas caracteristicas fue ya descrita en el apartado 3.3.2.

e Un vernier digital ubicado debajo y al centro de la viga para medir las deflexiones

e Dos apoyos en los extremos de las vigas uno fijo y otro mévil. Este apoyo cuenta con
una plancha de fierro de 1/2 “y sobre ella un rodillo sélido soldado de 2 de diametro.

Para el apoyo mévil el rodillo estuvo sin soldar.

Figura 25. Sistema ensamblado de ensayo a flexion de vigas

Sy

b B

| Viga metalica

- T I

—Marco de carga

e e e s e’ =

"oy

——

l——‘i Viga de reaccion |

|
e ~ & . )
-,—-’.d‘.&m i T iy

Fuente: Elaboracion propia
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A demaés cabe mencionar que para llevar a cabo el ensayo a flexidn de las vigas se requirié de
un equipo de trabajo para la recoleccion de datos. Fig. 26.

Figura 26. Equipo de trabajo para recoleccion de datos

Fuente: Elaboracion propia

Se describira la funcion de cada uno:
e P1:es la persona encargada de tomar nota de la lectura del manémetro, es decir de la
fuerza que se va aplicando.
e P2:es la persona encargada de aplicar la carga uniforme con ayuda de la palanca
e P3: es la persona encargada de registrar la lectura de las deflexiones en el vernier
digital
e P4: es la persona encargada de registrar la cantidad y sefialar con tizas las fisuras en

las vigas.
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3.7 Procedimientos

La investigacion cuenta con un cronograma de actividades que se realizaron para la

elaboracion del proyecto.

Primero, se empezd con la recopilacion de informacion. Se hizo la revision de bibliografias
y busquedas de antecedentes en articulos cientificos e investigaciones tanto nacionales como
internacionales. Asi mismo se hizo la revision de las normas vigentes respecto a los ensayos.

Posteriormente, se dio la adquisicion de materiales, herramientas y agregados para las vigas.

A estos ultimos se realizaron los ensayos respectivos para el disefio de mezcla.

Teniendo los resultados de los ensayos se buscéd un disefio de mezcla patron cuya
dosificacion en volumen resulte una resistencia mas cercana a la compresion de 210 kg/cm? a
los 28 dias. Cabe mencionar que se realiz6 dos disefios de mezclas y se escogio aquel que daba

como resultado el valor mayor mas proximo de la resistencia requerida.

Después se procedid a elaborar las vigas patron y las vigas experimentales las cuales tenian
adicionadas fibras de acero en cantidades de 10 y 20 kg/m® de concreto. Estas vigas y las

probetas fueron curadas durante 28 dias.

Finalmente, cumplidos los 28 dias se realizé el ensayo a flexion de las muestras, se tomaron

los registros y se procedid hacer las comparaciones.



3.8 Plan de procesamiento y analisis de datos
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Para el desarrollo se esta investigacion se han planteado cuatro etapas, las cuales seran

descritas a continuacion:

% ETAPA |I: RECOPILACION DE INFORMACION
v" Revision de bibliografias y busqueda de antecedentes.

v" Revisidn de las normas vigentes.

v Elaboracion de hojas de Excel para la recoleccién de datos.

<% ETAPA II: OBTENCION DE LOS MATERIALES
v Adquisicion de materiales y herramientas para las vigas
v Reservacion de laboratorio.

v Adquisicion de los agregados.

% ETAPAE Ill: ENSAYOS

v Ensayo para los agregados.
Disefio de mezcla.
Disefio de refuerzo de las vigas
Construccién de las 6 vigas
Elaboracion de testigos
Curado de testigos.
Curado de las vigas

D N N N N SR

Ensayo de resistencia a la flexion de las vigas

% ETAPA IV: ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
v Obtencion de los resultados de los ensayos
v" Procesamiento de resultados

v Conclusiones y recomendaciones
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3.9 Matriz de consistencia

Tabla 5. Matriz de consistencia

TITULO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACEROEN LA
DUCTILIDAD DE VIGAS RECTANGULARES DE CONCRETO
ARMADO DE F'C 210 KG/CM2 CON LUCESDE 35Y 45MEN
LA CIUDAD DE CHICLAYO, 2019

FORMULACION

¢El uso de fibras de acero como material de refuerzo del concreto

DEL o i .
?

PROBLEMA mejorara la ductilidad en vigas rectangulares”
Determinar si las fibras de acero como material de refuerzo del concreto

OBJETIVO . . . . .
con f'c= 210 Kg/ cm2 mejorara la ductilidad en vigas rectangulares de

GENERAL
concreto armado.
Realizar el disefio de mezcla para una resistencia de f'c= 210 Kg/ cm2
Construir a escala real una viga de concreto armado con y sin fibras de
acero.
Realizar ensayo a flexion de las vigas propuestas.

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

Realizar la curva Carga — Deflexion para cada ensayo de flexion.

Realizar la curva Momento curvatura — Curvatura para cada ensayo de
flexion.

Obtener y Comparar la ductilidad de vigas de concreto reforzadas con
0 kg/m3, 10 kg/m3 'y 20 kg/m3 de fibras de acero.

FORMULACION
DE HIPOTESIS

El uso de fibras de acero como material de refuerzo del concreto
mejorara la ductilidad en vigas rectangulares respecto a una viga
convencional de concreto armado.

VARIABLES

e Variable independiente: incorporacion de fibras de acero

e Variable dependiente: la ductilidad de vigas rectangulares




64

Fuente: Propia
3.10 Consideraciones éticas

Las consideraciones éticas quedan reflejadas en la declaracion jurada la cual se encuentra en
Anexos.

En este documento se asegura que el autor presenta con total veracidad los resultados
obtenidos y asi mismo hace saber que su investigacion no se ha desarrollado ni se encuentra
desarrollando por ningln otro investigador.

Por otro lado, la elaboracion del presente estudio se llevo a cabo tomando como referencias
las investigaciones descritas en el marco tedrico, en el cual se describen las metodologias

empleadas, los objetivos a alcanzar y los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS

4.1 Ensayos de materiales
4.1.1 Granulometria de agregado grueso

Para lograr que la granulometria cumpla con las especificaciones técnicas, se mezcld
agregados de diferentes tamanos. Medio balde de %4” y dos baldes de '5”.

Tabla 6. Granulometria del agregado grueso

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA
P. Inicial S. 5219
(%) Acum.|(%) Acum.| Especificaciones

Que Pasa ASTM 67

Tamafo Maximo Nominal 3/4" 19.00

Gréafico N° 01: Curva granulométrica del agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA

2 14720 1" a3 12" 3y N°4 N°g N°18
100 - - 5 %

. IR\
. N
. R RL.
. I A
. b

% Acumulado que pasa

50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)




4.1.2 Granulometria de agregado fino
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En el Grafico 02 se puede apreciar que el agregado fino proveniente de la cantera Patapo-

Tabla 7. Granulometria del agregado fino

La Victoria cumple con los requisitos granulométricos, cuyo médulo de fineza es 2.94.

Cantera :Patapo-La Victoria P.lInicialS. 500.0
Malla Peso (%) | (%) Acum. |(%) Acum.| Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
______ 12" |..A2.700 | O . |..00 | .00 ].1000 | 100 | 100
L 9500 1.0 1. .00 | . 00 .. 100.0 | .. 100 |.. 100 .
_____ N°O4 | 4750 | .20 |40 | .40 ].960 | .95 | 100
LNo8 L 2360 .58 | 116 | 156 ].844 | .80 | . 100 .
_____ N°16 | 1180 | 98  [..196 | 352 | 648 | 50 | .85
N30 0600 |..131 | 262 | | 614 |.386 | .25 _|.. 60
_____ N°50 |..0300 | 113 | ..226 | 840 | 160 | 10 | .30 |
JN2100 1 0150 .51 . |..102 | 942 .. 58 . ...2...]..20
N°200 | ! 0075 | . 20 .. 40 . |..982 | 18 | .. 2 10 ]
Fondo 9.0 1.8 96.0 4.0
Mdodulo de Fineza 2.944
Abertura de malla de referencia N° 04

Grafico N° 02: Curva granulométrica del agregado fino.

% Acumulado que pasa

CURVA GRANULOMETRICA
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4.1.3 Peso especifico y grado de absorcion del agregado grueso

El peso especifico del agregado grueso de la cantera tres tomas es de 2681 kg/cm3 y el grado
de absorcién 1.2 %.

Tabla 8. Peso especifico y grado de adsorcion del agregado grueso

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA
I .- Datos.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

:2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 1735

53.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla
:4.- Peso de la canastilla

:5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)? 1095
1II .- Resultados

e I I ===

\A.- PESO ESPECIFICO DE MASA |
\D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.20

sttt USRS, Wit 208 SR st R

4.1.4 Peso especifico y grado de absorcion del agregado fino

El peso especifico del agregado grueso de la cantera Patapo-La Victoria es de 2588 kg/cm3
y el grado de absorcion 0.1 %.

Tabla 9. Peso especifico y grado de adsorcion del agregado fino

Cantera PATAPO 2
I .- Datos.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.....................................................

:2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g)é 947.2
:3.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco :

5 Peso del Frasco

56.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco
57.- Peso de la Arena Secada al Horno

< . 500
II .- Resultados recipiente
APESOESPECIFICODEMASAm3) 2.588

........................

________________________
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4.1.5 Peso unitario volumétrico suelto y compactado del agregado grueso

Se obtuvo de agregado grueso un peso unitario volumétrico suelto de 1451.19 kg/m3 y como
peso unitario volumétrico compactado 1638.82 kg/m?.

Tabla 10. Peso unitario volumétrico suelto del agregado grueso

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA @ (cm)  h(cm)
Molde Cilindrico:  0.15 0.3
A PESO UNITARIO SUELTO

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 17912 | 17980 | 17996

2.- Peso del recipiente (gr.)] 10228.0 | 10228.0
7752

3.- Peso del material

4.- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00530 | 0.00530
| _5.- Peso unitario suelto himedo (Promedio)  (kg/m’) 1458.98 |

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m®){ 1451.19 E

Fuente: Propia

Tabla 11. Peso unitario volumétrico compactado del agregado grueso

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA @ (cm)  h(cm)
Molde Cilindrico :  0.15 0.3
B PESO UNITARIO COMPACTADO

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA -~y

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)| 18950 | 18944 | 18994

2.- Peso del recipiente (gr.){ 10228.0 | 10228.0 | 10228.0 E
;

3.- Peso del material 8722.0 { 8716.0 | 8766.0

4.- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00530 | 0.00530 | 0.00530 |

| 5.- Peso unitario compactado himedo  (kg/m’)| 1647.60 ]
________ 6.- Peso unitario compactado seco (Promedio)  (kg/m”)/1638.82 |

Fuente: Propia
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4.1.6 Peso unitario volumétrico suelto y compactado del agregado fino

Se obtuvo del agregado fino un peso unitario volumétrico suelto de 1500.14 kg/m?®y como
peso unitario volumétrico compactado 1735.62 kg/m?.

Tabla 12. Peso unitario volumétrico suelto del agregado fino

Cantera : Patapo - La Victoria @ (cm)  h(cm)
Molde Cilindrico :  0.15 0.3
1.- PESO UNITARIO SUELTO

...........................................................................................................................................................................

1.- Peso de la muestra suelta + reci 18059 | 18029
2.- Peso del reci

3.- Peso del material

4.- Constante 6 Volumen
5.- Peso unitario suelto himedo
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1500.14

8129
0.00530 |

Fuente: Propia

Tabla 13. Peso unitario volumétrico compactado del agregado fino

Cantera : Patapo - La Victoria @ (cm)  h(cm)
Molde Cilindrico:  0.15 0.3

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

___________________

0.00530 |

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Fuente: Propia



4.1.7 Grado de humedad del agregado grueso

El grado de humedad del agregado grueso es 0.54 %.

Tabla 14. Grado de humedad del agregado grueso

Cantera :Tres tomas- CHANCADORA GRANDA

I .- Datos Muestra +recipiente = 3135.00
A Pesodemuestrahumeda  (gr); 3000

B.- Peso de muestra seca (gr.)i 2984.0

C.- Peso de recipiente (gr.); 151.0

D.- Contenido de humedad (%): 0.54

E.- Contenido de humedad (promedio) (%)! 0.54

Fuente: Propia

4.1.8 Grado de humedad del agregado fino

El grado de humedad del agregado fino es 2.32 %.

Tabla 15. Grado de humedad del agregado fino

Cantera :Patapo - La Victoria

I .- Datos Muestra +recipiente = 3131.00
_A.-Pesodemuestrahimeda | (gr.); 3000
B.- Peso de muestra seca (gr.)! 2932.0
_C.-Pesoderecpiente  (gr.); 199.0
D.- Contenido de humedad (%) 2.32
E.- Contenido de humedad (promedio) (%); 2.32

Fuente: Propia



71

4.1.9 Disefo de mezcla

Teniendo los resultados de los ensayos de los agregados se busco un disefio de mezcla patron
cuya dosificacion en volumen resulte una resistencia mas cercana a la compresion de 210
kg/cm?, a los 28 dias. Cabe mencionar que se realiz6 dos disefios de mezclas con f'cr de 294
kg/cm?, segiin recomendacion ACI, y otro f'cr de 270 kg/cm? vy se escogi6 aquel que daba

como resultado, del ensayo a la compresion, el valor mayor mas préximo de la resistencia de

disefio. Siendo la dosificacién en volumen 1 2.1 292 23.73 It/bls.
1) DATOS DE LOS AGREGADOS
A.FINO A. GRUESO
01. Tamafio maximo nominal - 3/4" pulg.
02. Peso Unitario suelto seco 1.53493 1.45898 g/cm3
03. Peso Unitario compactado seco 1.77587 1.64760 g/cm3
04. Peso especifico de masa seco 2.58800 2.68022 kg/cm?
05. Contenido de humedad 2.31924 0.53619 %
06. Contenido de absorcion 0.09810 1.22520 %
07. Médulo de fineza (adimensional) 2.94
I1) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS
08. F'c 210 kg/cm2
09. Peso especifico del cemento : Tipo MS Pacasmayo 3.15 g/cm?®
10. Tipo de estructura Vigas y muros armados
11. Resistencia especificada a los 28 dias Fo 270 kg/cm?
12. Asentamiento 3"a 4" Pulg.
13. Contenido de aire atrapado Tabla N2 2 : Contenido de Aire Atrapado 2.0 %
14. Contenido de agua 205 litros
15. Relacién agua cemento (sin aire incorporado) R 0.587
250 - 0.62
270 - X
280 - 0.57
16. Cemento 349.43 kg
8.22 bls
1])] DOSIFICACION EN PESO
17. Peso de los Agregados
a) Peso del Agregado Grueso 998.45 kg
b) b/bo 0.606
2.8 > 0.62
2.94 - X
3 - 0.6
18. Cantidades en volumen para 1m? de concreto
a) Cemento 0.1109 m?
b) Agua 0.2050 m?
c) Aire 0.0200 m?
d) Agregado Grueso 0.3725 m?
e) Agregado Fino 0.2915 m?
754.5176 kg




CONDICIONES SECAS
a) Cemento
b) Agua
c) Aire
d) Agregado Grueso
e) Agregado Fino
19. Coreccidon por humedad
PH= PS*(1+%H)
a) Peso humedo del Agregado Grueso
b) Peso humedo del Agregado Fino

20. Aporte por Humedad
a) Agregado Grueso
b) Agregado Fino
c) Agua efectiva

21. Disefio de mezclas en condiciones humedas
a) Cemento
b) Agua

c) Aire

d) Agregado Grueso
e) Agregado Fino

22. Proporcion en peso

349.4318 772.0166 1003.8013
23.73 It/bls

349.4318 349.4318 349.4318
1 2.20 2.85 23.73 It/bls

23. Cantidad de materiales por tanda
a) Cemento
b) Agua
c) Agregado Grueso
d) Agregado Fino
Total
IV) DOSIFICACION EN VOLUMEN

27. Peso Unitario Suelto corregido por humedad
a) Agregado Grueso
b) Agregado Fino

28. Peso Humedos por p?
1bls = 1.00 pie®
1 m3 = 35.32 pie3
PUSH (ag) =  41.52882934 kg/pie®
PUSH (af) =  44.46569106 kg/pie®

28. Dosificacion en volumen

42.5000 93.5000 121.1250
42.5000 44.4657 41.5288

23.73 It/bls

1 2.10 2.92 23.73 1t/m3

349.4318
205.0000
2.0000
998.4477
754.5176

1003.80

772.02

-6.88
16.76
195.12

349.43
195.12
23.73
2.00
1003.80
772.02

42.50
23.73
121.13
93.50

280.86

1466.80
1570.53
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kg
kg
%
kg
kg

kg
kg

litros
litros
litros

kg
litros
litros
%
kg
kg

kg/bls
kg/bls
kg/bls
kg/bls
kg/bls
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4.1.10 Prueba del cono de Abrams

Tabla 16. Asentamiento del concreto sin y con fibras de acero

FIBRA
PROBETA (kg/cm2) SLUMP
PO1-SF - 3.5"
PO2-CF-10 Kg/m3 10 3.2"
PO3-CF-20 Kg/m3 20 2.8"

Fuente: Propia

Gréafico N° 03: Asentamiento de probetas sin y con fibras

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO CON Y SIN FIBRAS

435 32

2.8

SLUMO (in)
%]
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Fuente: Propia

En la Grafico N° 03 se puede apreciar que la cantidad de fibras por metro ctbico incide de
manera directa al asentamiento del concreto segin sea la cantidad de fibras a utilizar,

Resultando una disminucion del asentamiento a mayor contenido de fibras.

4.1.11 Resistencia a la compresion de probetas cilindricas

Para la presente investigacion la resistencia a la compresién del concreto elegida fue de 210
kg/cm2, por lo que se busco un disefio de mezcla cuya dosificacion diera como resultado en
laboratorio un f’c mas cercano a este valor.

En el tabla 17 se muestra la resistencia alcanzadas por las probetas con fcr de 294 kg/cm?, (al
f’c de disefio de 210 kg/cm?2 se le sumo 84 kg/cm?2 segin recomendacion ACI) , y con f'cr de
270 kg/cm? (al fc de disefio de 210 kg/cm2 se le sumo 60 kg/cm2 por eleccion propia),
resultando esta Gltima como la muestra patron, pues se aproxima mas a la resistencia de disefio

210 kg/cm? con un valor de f'c promedio de 238.345 kg/cm?.



Tabla 17. Resistencia a la compresion de la muestra patron
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Fuente: Propia

Probeta | Carga | Diametro Requerido Obtenido OLGURA
(28 dias) | (kg-f) (cm) % f'c=(kglem”2) | f'c= (kglcm’2) %
Lfor=294) 50060 | 1485 | 100 ... 20 e 28903 | .. 13763 | . 79.03341659
2fer=294| 47630 | 1487 | 100 | 20 242 | 13060 | 6426397311
3.for=270 | 41880 | “s L 100 oo 20 e 24018 | 1437 ... 30.18410042
3.fer=210| 41200 | LS 100 1. 20 2651 [ 11263 .. 265136652

Asi mismo se presenta en la tabla 18 la resistencia a la compresion a los 28 dias de las probetas

sin y con fibras de acero.

Tabla 18. Resistencia a la compresion sin y con fibras de acero

f’cde diseno f’c obtenido f’c obtenido
RO patrén (kg/cm?2) (kg/cm?2) promedio
PO1-SF-0 kg/m3 210 240.18 238,345
P02-SF-0Okg/m3 210 236.51
P03-CF-10Kg/m3 210 238.24
240.345
P04-CF-10Kg/m3 210 242.45
P04-CF-20 K 3 210 250.27
g/m 247.855
P06-CF-20 Kg/m3 210 245.44

Fuente: Propia

Grafico N° 04: Resistencia a la compresion promedio de probetas sin y
con fibras
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Se puede apreciar en el gréfico N° 04 que la adicidn de fibras de acero en porcentajes de 10 y
20 kg/m3 incide muy poco en la resistencia a compresion del concreto. Sim embargo se observé
durante el ensayo que el modo de falla de las probetas reforzadas con fibras de acero no fue

abrupta (ver figura N° 27.B) como se evidencid en probetas sin fibras (ver figura N° 27. A).

Figura 27. Probetas ensayas a compresion

27. A 27.B
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4.2 Ensayos a flexion de vigas
4.2.1 Ensayo de V01 -SFA-35m

Segun los datos de la tabla N° 19 (ver anexo 04), se construy6 el diagrama Carga- Deflexion,

que se muestra a continuacion:
Gréafico N° 05: Carga — Deflexion de V01 — SFA-3.5m

CARGA-DEFLEXION

e e
=T R

CARGA (ton)

e S R A ¢«

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DEFLEXION DE VIGA(mm)

Fuente: Propia

Segun el gréafico 05, la viga presenta un comportamiento lineal hasta la carga de 9 tn, en este
tramo aparecen las primeras fisuras por flexion con ausencia de fisuras por corte. Pasada esta
carga se presentan grandes deflexiones (con una tendencia horizontal) y las fisuras crecen en
longitud y espesor. El ensayo se detiene cuando el concreto comienza a aplastarse en la parte
superior de la viga.

Por otro lado, segun el desarrollo de la curva carga-deflexion se muestra un comportamiento
ductil del elemento siendo este el tipo de comportamiento el esperando, pues existen grandes
deflexiones cuando el elemento incursiona en el rango inelastico antes de la falla. Estas

deflexiones van desde los 20.68 mm hasta los 79.24 mm.

La ductilidad de desplazamiento 1 = Dm/Dy, para la viga es de:

M=79.24/20.68 = 3.83
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4.2.2 Ensayo de V02 — CFA- 10 kg/m3- 3.5 m

Segun los datos de la tabla 20 (ver anexo 04), se construyo el diagrama Carga- Deflexion, que

se muestra a continuacion:

Grafico N° 06: Carga — Deflexion de V02 — CFA- 10 kg/m*- 3.5 m

CARGA-DEFLEXION

CARGA (ton)
[sa T +]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DEFLEXION DE VIGA(mm)

Fuente: Propia

Segun el grafico 06, la viga presenta un comportamiento lineal hasta la carga de 9 tn, en este
tramo aparecen las primeras fisuras por flexion con ausencia de fisuras por corte. Pasada esta
carga se presentan grandes deflexiones (con una tendencia horizontal) y las fisuras crecen en
longitud y espesor. El ensayo se detiene cuando el concreto comienza a aplastarse en la parte
superior de la viga.

Por otro lado, segun el desarrollo de la curva carga-deflexién, de la viga con 10 kg/m3 de
concreto, se muestra un comportamiento ductil del elemento siendo este el tipo de
comportamiento el esperando, pues existen grandes deflexiones cuando el elemento incursiona
en el rango inelastico antes de la falla, esto quiere decir que la fibras de acero con 10 kg/m3 no
alteran el modo de falla de los elementos, tal como si sucede con otros tipos de fibras.

Las deflexiones van desde los 19.57 mm hasta los 73.92 mm.

La ductilidad de desplazamiento u = Dm/Dy, para la viga es de:

u=73.92/19.57 =3.78
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4.2.3 Ensayo de V03 — CFA- 20 kg/m3- 3.5 m

Segun los datos de la tabla 21 (ver anexo 04), se construy6 el diagrama Carga- Deflexion, que

se muestra a continuacion:

Gréafico N° 07: Carga — Deflexion de VO3 — CFA- 20 kg/m3- 3.5 m

CARGA-DEFLEXION
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Fuente: Propia

Segun el grafico 07, la viga presenta un comportamiento lineal hasta la carga de 10.68 tn, en
este tramo aparecen las primeras fisuras por flexion con ausencia de fisuras por corte. Pasada
esta carga se presentan grandes deflexiones (con una tendencia horizontal) y las fisuras crecen
en longitud y espesor. El ensayo se detiene cuando el concreto comienza a aplastarse en la parte
superior de la viga.

Por otro lado, segun el desarrollo de la curva carga-deflexién, de la viga con 20 kg/m3 de
concreto, se muestra un comportamiento duactil del elemento siendo este el tipo de
comportamiento el esperando, pues existen grandes deflexiones cuando el elemento incursiona
en el rango inelastico antes de la falla, esto quiere decir que la fibras de acero con 20kg/m3 no
alteran el modo de falla de los elementos, tal como si sucede con otros tipos de fibras.

Las deflexiones van desde los 20.04 mm hasta los 86.3 mm.

La ductilidad de desplazamiento u = Dm/Dy, para la viga es de:
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u=86.3/20.04 = 4.31

4.2.4 Ensayo de V04 - SFA-45m

Segun los datos de la tabla 22 (ver anexo 04), se construyo el diagrama Carga- Deflexion, que

se muestra a continuacion:

Gréafico N° 08: Carga — Deflexion de V04 — SFA-4.5m
CARGA-DEFLEXION

10
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D

0 20 40 60 80 100
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Fuente: Propia

Segun el grafico 08, la viga presenta un comportamiento lineal hasta la carga de 5.5 tn, en este
tramo aparecen las primeras fisuras por flexién con ausencia de fisuras por corte. Pasada esta
carga se presentan grandes deflexiones (con una tendencia horizontal) y las fisuras crecen en
longitud y espesor. El ensayo se detiene cuando el concreto comienza a aplastarse en la parte
superior de la viga.

Por otro lado, segun el desarrollo de la curva carga-deflexién se muestra un comportamiento
ductil del elemento siendo este el tipo de comportamiento el esperando, pues existen grandes
deflexiones cuando el elemento incursiona en el rango eléstico antes de la falla. Estas

deflexiones van desde los 20.17 mm hasta los 94.6 mm.

La ductilidad de desplazamiento u = Dm/Dy, para la viga es de:

M=94.6/20.17 = 4.69
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4.2.5 Ensayo de V05— CFA- 10 kg/m3- 4.5 m

Segun los datos de la tabla 23 (ver anexo 04), se construyo el diagrama Carga- Deflexion, que

se muestra a continuacion:

Gréafico N° 09: Carga — Deflexion de V05 — CFA- 10 kg/m3- 4.5 m
CARGA-DEFLEXION

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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Fuente: Propia

Segun el grafico 09, la viga presenta un comportamiento lineal hasta la carga de 5.5 tn, en este
tramo aparecen las primeras fisuras por flexién con ausencia de fisuras por corte. Pasada esta
carga se presentan grandes deflexiones (con una tendencia horizontal) y las fisuras crecen en
longitud y espesor. El ensayo se detiene cuando el concreto comienza a aplastarse en la parte
superior de la viga.

Por otro lado, segun el desarrollo de la curva carga-deflexion, de la viga con 10 kg/m3 de
concreto, se muestra un comportamiento ductil del elemento siendo este el tipo de
comportamiento el esperando, pues existen grandes deflexiones cuando el elemento incursiona
en el rango elastico antes de la falla, esto quiere decir que la fibras de acero con 10 kg/m3 no
alteran el modo de falla de los elementos, tal como si sucede con otros tipos de fibras.

Las deflexiones van desde los 19.08 mm hasta los 88.34 mm.
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La ductilidad de desplazamiento u = Dm/Dy, para la viga es de:

M= 88.34/19.08 = 4.63

4.2.6 Ensayo de V06 — CFA- 20 kg/m3- 4.5 m

Segun los datos de la tabla 24 (ver anexo 04), se construyo el diagrama Carga- Deflexion, que

se muestra a continuacion:
Grafico N° 10: Carga — Deflexion de V06 — CFA- 20 kg/m3- 4.5 m

CARGA-DEFLEXION
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Fuente: Propia

Segun el grafico 10, la viga presenta un comportamiento lineal hasta la carga de 6.5 tn, en este
tramo aparecen las primeras fisuras por flexién con ausencia de fisuras por corte. Pasada esta
carga se presentan grandes deflexiones (con una tendencia horizontal) y las fisuras crecen en
longitud y espesor. El ensayo se detiene cuando el concreto comienza a aplastarse en la parte
superior de la viga.

Por otro lado, segun el desarrollo de la curva carga-deflexion, de la viga con 20 kg/m3 de
concreto, se muestra un comportamiento ductil del elemento siendo este el tipo de
comportamiento el esperando, pues existen grandes deflexiones cuando el elemento incursiona
en el rango elastico antes de la falla, esto quiere decir que la fibras de acero con 20kg/m3 no

alteran el modo de falla de los elementos, tal como si sucede con otros tipos de fibras.
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Las deflexiones van desde los 19.64 mm hasta los 101.59 mm.

La ductilidad de desplazamiento u = Dm/Dy, para la viga es de:

u=101.59/19.64 = 5.17

4.2.7 Fisuras en vigas

Terminado el ensayo se obtuvo los siguientes datos respecto a fisuras que aparecieron en las

vigas.

Tabla 19. Fisuras en vigas

corte (segundos)

Nimero de fisura

Primera fisura por

vorsea. |VOZCFA101 o | vos.spa. |VO3-CFA-10|V06-CFA-20
ETAPAS 7 | kg/m3-3.5 il ™ | kg/m3-4.5 | kg/m3-4.5
3.5m o kg/m3-3.5m | 4.5m - -

Fuente: Propia

De la tabla anterior se evidencia que la adicion de fibras de acero disminuye la cantidad de

fisuras. Esta mejora es directamente proporcional a la cantidad de fibras a utilizar.

4.2.8 Estados del concreto tedricos

Segun los calculos realizados en la tabla 25 (ver anexo04), se muestra a continuacion el resumen

de los momentos de agrietamiento, servicio y ultimo para la seccién tipica de las vigas.

Tabla 20. Estados del concreto tedricos

ESTADOS DEL CONCRETO V01-SFA-3.5 [ V02-CFA-10 | V03-CFA-20 |V04-SFA-4.5( V05-CFA-10 | V06-CFA-20

m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5 m|kg/m3-4.5m
ESTADO DE M agr 2.06 2.07 2.10 2.06 2.07 2.10
AGRIETAMIENTO P agr 3.53 3.54 3.60 2.74 2.76 2.80
ESTADO DE Mser 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
SERVICIO P ser 4.33 4.33 4.34 3.37 3.37 3.37
ESTADO Mult 5.25 5.26 5.27 5.26 5.26 5.27
ULTIMO P ult 9.01 9.01 9.03 7.01 7.01 7.03
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Fuente: Propia

4.3 Comparacion analitica y experimental

43.1 Carga ultima:

En la Tabla 21 se presenta los resultados de la carga Ultima (Pu) obtenidos segun la norma
E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, mientras que en la Tabla 22 se muestran los

resultados experimentales.
El efecto en la carga Gltima proporcionada por las fibras se ve evidenciado para las vigas cuya
dosificacion fue de 20 kg/m3, sim embargo resulta conveniente hacer una relacion directa entre

los datos experimentales y analiticos.

Tabla 21. Carga Ultima (Pu) analitica de las vigas sin fibras para las dos longitudes.

) ) Fc* Pu analitico
Longitud de vigas
kg/cm"2 tn.m
Viga de 3.5 m 238.345 9.01
Vigade 4.5 m 238.345 7.01

* Valor promedio obtenido del ensayo a compresion.

Fuente: Propia

Tabla 22. Carga Ultima (Pu) experimental de las vigas con fibras para las dos longitudes.

i . Pu exp i . Pu exp
Designacion Designacion
tn.m tn.m
VO1-SFA-3.5 V04-5FA-4.5
12.1 7.8
m m
V02-CFA-10 VO5-CFA-10
12 8
kg/m3-3.5m kg/m3-4.5m
VO03-CFA-20 VO06-CFA-20
14.4 9.03
kg/m3-3.5m kg/m3-4.5m
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Fuente: Propia

En el Grafico 11.A se presentan los valores que se obtuvieron al dividir la columna 2 de la
Tabla 22 y la carga ultima analitica de la viga de 3.5 m segun la Tabla 21. Asi mismo en el
Gréfico 11.B se presentan los valores que se obtuvieron al dividir la columna 4 de la tabla 22 y
la carga ultima analitica de la viga de 4.5 m de la Tabla 21.

Grafico N° 11: Relacion de Carga Ultima experimental y analitica
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Fuente: Propia

Segun el grafico 11 se evidencia la mejora en la carga Gltima de las vigas con la adicién de
fibras de 20 kg/m3. Para las vigas de 3.5 m se incrementa en un 25 % aproximadamente
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respecto a las vigas con 0 kg/m3 de fibras. Mientras que en las vigas de 4.5 m el aporte es

menor, siendo el incremento de un 17 % mayor respecto a la viga sin fibras.

Por otro lado, teniendo en cuenta solo los datos experimentales y haciendo la comparacion entre
estos, se pudo determinar un incremento del 19.01 % y 15.76 % de la carga ultima para las
vigas de 3.5m y 4.5m respectivamente. Este valor se obtuvo dividiendo la carga ultima de la

viga con 20 kg/m3 de fibras y la carga ultima de la viga patron (sin fibras).

4.3.2 Momento ultimo:

En la Tabla 23 se presenta los resultados del ultimo (Mu) obtenidos segun la norma E.060 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, mientras que en la Tabla 24 se muestran los resultados

experimentales.
El efecto en el momento ultimo proporcionada por las fibras se ve evidenciado para las vigas

cuya dosificacion fue de 20 kg/m3, sim embargo resulta conveniente hacer una relacion directa
entre los datos experimentales y analiticos.

Tabla 23. Momento Ultimo (Mu) analitico de las vigas sin fibras para las dos longitudes

. . Fc* Mu analitico
Seccion de disefio
kg/cmn2 tn.m
b=25cm, h=40 cm 238.345 5.25

* Valor promedio obtenido del ensayo a compresion.

Fuente: Propia

Tabla 24. Momento Ultimo (Mu) experimental de las vigas con fibras para las dos longitudes.

. .. Mu exp . .. Mu exp

Designacion Designacion

tn.m tn.m
VO1-SFA-3.5 VO4-SFA-4.5

7.1 5.85

m m

V02-CFA-10 VO5-CFA-10

7.0 6.00
kg/m3-3.5m kg/m3-4.5m
VO3-CFA-20 VO6-CFA-20

3.4 6.77
kg/m3-3.5m kg/m3-4.5m
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Fuente: Propia

En el Gréfico 12.A se presentan los valores que se obtuvieron al dividir la columna 2 de la
Tabla 24 y el momento ultimo analitico de la viga de 3.5 m segun la Tabla 23. Asi mismo en el
Gréafico 12.B se presentan los valores que se obtuvieron al dividir la columna 4 de la tabla 24 y

el momento ultimo analitico de la viga de 4.5 m de la Tabla 23.

Grafico N° 12: Relacion de Momento Ultimo experimental y analitica
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12. B (Vigas de 4.5 m)

Fuente: Propia

La mejora se ve reflejado con mismos porcentajes (de 25% y 17%) obtenidos en la carga Gltima
pues existe una relacién directa entre la carga aplicada y el momento actuante. (Ver Grafico N°
12). Asi mismo, teniendo en cuenta solo los datos experimentales la mejora del momento ultimo

esde un 19.01 % y 15.56% para las vigas de 3.5 m y 4.5 m respectivamente.

4.4 Ductilidad de desplazamiento experimental.

En la Tabla 25 y Tabla 26 se presenta un consolidado de los resultados de ductilidad de
desplazamiento obtenidos de la curva carga-deflexion de los ensayos de las vigas de 3.5 my

4.5 m respectivamente.

Para las vigas (de 3.5m y 4.5 m) con una dosificacion de fibras de 20 kg/m3 se logra apreciar

un incremento en la ductilidad en los siguientes porcentajes:

e Paralavigas de 3.5 m la ductilidad es un 12.53 % mayor que la viga sin fibra.

e Paralas vigas de 4.5 m la ductilidad es un 10.23 % mayor que la viga sin fibra.

Tabla 25. Ductilidad de desplazamiento experimental de vigas de 3.5 m.

VIGAS Dm Dy Ductilidad
V01-SFA-3.5m 79.24 20.68 3.83
V02-CFA-10 kg/m3-3.5
73.92 19.57 3.78
m
V03-CFA-20 kg/m3-3.5
ke/ 4.31
m 86.3 20.04

Fuente: Propia

Tabla 26. Ductilidad de desplazamiento experimental de vigas de 4.5 m.

VIGAS Dm Dy Ductilidad
V04-5FA-4.5 m 94.6 20.17 4.69
V05-CFA-10 kg/m3-4.5
88.34 19.08 4.63
m
1 vine_-rEA- kofm2_ac |
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Fuente: Propia

V. DISCUSION

5.1 Ensayos de concreto simple
5.1.1 Prueba del cono de Abrams

Este ensayo fue necesario para poder determinar el slump de disefio y a la vez poder determinar
como las fibras inciden sobre el concreto simple respecto a su trabajabilidad, puesto que es
importante para su colocacion en las diferentes formas de encofrados en obra.

Se observa en el ensayo que la cantidad de fibras por metro cubico incide de manera directa al
asentamiento del concreto segun sea la cantidad de fibras a utilizar. Resultando una disminucion
del asentamiento a mayor contenido de fibras.

Esto se debe a que las fibras tratan de mantener unidas a los componentes del concreto y ademas
se produce un incruento de vacios dentro del concreto pues al agregar las fibras se introduce

aire a la mezcla.

5.1.2 Resistencia a la compresion

El fc de disefio del concreto fue de 210 kg/cm2 resultando como valor real en el ensayo de
compresion un f’c promedio de 238.35 kg/cm2. Teniendo en cuenta esta muestra patron se
obtuvo que: Para el concreto con una dosificacién de fibras de 10 kg/m3 la resistencia a
compresion fue de un 0.8 % mayor que la muestra patron, dando como valor un f'c promedio
de 240.345 kg/cm2. Y asi mismo, para el concreto con una dosificacion de fibras de 20 kg/m3
la resistencia a compresion fue de un 3.9 % mayor que la muestra patron, dando como valor un
f'c promedio de 247.85 kg/cm2.
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En este ensayo se determind que la adicion de fibras de acero en porcentajes de 10 y 20 kg/m3
incide muy poco en la resistencia a compresion del concreto. Esto se corresponde con otras
investigaciones donde se concluye que las fibras de acero no produce una alteracion

significativa en el esfuerzo de compresion del concreto.

Asimismo se pudo evidenciar que la incorporacion de fibras cambiaba el modo de falla en el
concreto simple, de una falla explosiva a una falla menos abrupta (ver figura N° 27. A). Esto se
debe a que las fibras proporcionan un efecto de enganche en el concreto que mejora las

propiedades después de la fisuracion.

5.2 Ensayos a flexién de vigas
5.2.1 Consolidacién de vigas de 3.5 m de longitud

Segun el grafico 11, se muestra un comportamiento ductil de los 3 elementos de 3.5 m de
longitud siendo este el tipo de comportamiento el esperando, pues existen grandes deflexiones
cuando el elemento incursiona en el rango inelastico antes de la falla, esto quiere decir que la
fibras de acero no alteran el modo de falla de los elementos, tal como si sucede con otros tipos
de fibras.

Por otro lado la absorcion de energia conocida como tenacidad y determinada por el &rea bajo
la curva carga-deflexion se ve incrementada para las vigas cuyo concreto esta reforzado con
una dosificacion de fibras de acero de 20 kg/m3. Para una dosificacion menor (10 kg/m3) se
aprecia que las curvas resultan ser parecidas a las vigas sin fibras de acero. Esto quiere decir
que una baja dosificacion de fibras resulta ser poco significante.

Asi mismo se aprecia que el efecto de mejora, tanto en las deflexiones como en la capacidad de
absorber energia, que tiene las vigas con fibras en una dosificacion de 20 kg/m3 se logra cuando
el elemento incursiona en el rango inelastico donde empiezan a notarse las variaciones respecto
a la viga sin fibras. En el rango lineal los valores resultan ser parecidos tanto para las vigas con

y sin fibras.

Gréfico N° 11: Carga — Deflexion de Vigas de 3.5 m de longitud
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Lo explicado en el parrafo anterior resulta ser muy beneficioso pues lo que se espera es que la

energia sismica sea liberada por el comportamiento inelastico de los elementos estructurales.

El &rea bajo la curva para las viga con una dosificacion de 20 kg/m3 es 27.8 % mayor que la
viga sin fibra de acero. Lo que significa que la fibra aumenta la tenacidad en ese porcentaje.

Finalmente, la mejora que se aprecia en la capacidad de absorber energia se vera reflejado
también en la ductilidad de desplazamiento del elemento pues este resulta ser un 12.53 % mayor

a las vigas sin fibras.

5.2.2 Consolidacion de vigas de 4.5 m de longitud

Segun el grafico 12, se muestra un comportamiento ductil de los 3 elementos de 4.5 m de
longitud siendo este el tipo de comportamiento el esperando, pues existen grandes deflexiones
cuando el elemento incursiona en el rango inelastico antes de la falla, esto quiere decir que la
fibras de acero no alteran el modo de falla de los elementos, tal como si sucede con otros tipos
de fibras.

Por otro lado la absorcion de energia conocida como tenacidad y determinada por el area bajo
la curva carga deflexion se ve incrementada para las vigas cuyo concreto esta reforzado con
una dosificacion de fibras de acero de 20 kg/m3. Para una dosificacion menor (10 kg/m3) se
aprecia que las curvas resultan ser parecidas a las vigas sin fibras de acero (sucedio lo mismo
con las vigas de 3.5 m de longitud). Esto quiere decir que una baja dosificacion de fibras resulta

ser poco significante.
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Asi mismo se aprecia que el efecto de mejora, tanto en las deflexiones como en la capacidad de
absorber energia, que tiene las vigas con fibras en una dosificacion de 20 kg/m3 se logra cuando
el elemento incursiona en el rango inelastico donde empiezan a notarse las variaciones respecto
a la viga sin fibras. En el rango lineal los valores resultan ser parecidos tanto para las vigas con

y sin fibras.

Gréafico N° 12: Carga — Deflexién de Vigas de 4.5 m de longitud
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El area bajo la curva para las viga con una dosificacion de 20 kg/m3 es 22.6 % mayor que la

viga sin fibra de acero. Lo que significa que la fibra aumenta la tenacidad en ese porcentaje.
Finalmente, la mejora que se aprecia en la capacidad de absorber energia se vera reflejado

también en la ductilidad de desplazamiento del elemento pues este resulta ser un 10.23 % mayor

a las vigas sin fibras.

5.3 Fisuras en vigas
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En el ensayo se evidencio que la adicién de fibras de acero retarda la aparicion de las fisuras y

también la cantidad de las mismas. Y esto se puede deber a ese efecto de amarre que tiene las

fibras sobre el concreto simple.

Por otro lado la fibra se encuentra distribuida en toda la mezcla o masa de concreto de manera

uniforme, proporcionandole mayor capacidad de tension al concreto. Entonces cuando una

fisura aparezca en el elemento siempre se va encontrar con las fibras que hasta un cierto valor

van a absorber ese esfuerzo de tension retardando la aparicion de las fisuras.

VI.

CONCLUSIONES

La adicion de fibras de acero produce modificaciones a nivel del material y también a
nivel estructural pues en porcentajes mayores disminuye el asentamiento del concreto y

se ve afectada segun la dosificacion de las fibras a utilizar.

Para una dosificacion de fibras de 10 kg/m3 el asentamiento disminuyo de 3.5” a 3.2”

Para una dosificacion de fibras de 20 kg/m3 el asentamiento disminuyo de 3.5” a 2.8”

Esto se debe a que las fibras tratan de mantener unidas a los componentes del concreto
y ademas se produce un incremento de vacios pues al agregar las fibras se introduce aire

a la mezcla.

La adicidn de fibras de acero en porcentajes de 10 y 20 kg/m3 de concreto no modifica
significativamente la resistencia a la compresion del concreto pues en los ensayos
resultaron valores de compresién de un 0.8 % y 3.9% respectivamente mayores a la
muestra patron. Sim embargo durante el ensayo se evidencié también que el modo de
falla de las probetas reforzadas con fibras no fue tan abrupta como el de las probetas sin

fibras.

La absorcion de energia conocida como tenacidad se ve incrementada para las vigas de
3.5y 4.5 m cuyo concreto esta reforzado con una dosificacion de fibras de acero de 20
kg/m3. Para una dosificacion menor (10 kg/m3) se aprecia que las curvas resultan ser

parecidas a las vigas sin fibras de acero. Esto quiere decir que una baja dosificacion de
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fibras resulta ser poco significante. Asi mismo se aprecia que el efecto de mejora, tanto
en las deflexiones como en la capacidad de absorber energia, se logra cuando el
elemento incursiona en el rango ineldstico donde empiezan a notarse las variaciones
respecto a la viga sin fibras. En el rango lineal los valores resultan ser parecidos tanto
para las vigas con y sin fibras.

Para las vigas de 3.5 m se obtuvo un incremento de la tenacidad del 27.8 % mientras
que para la viga de 4.5 m el incremento fue del 22.6%. Estos resultados son
satisfactorios pues lo que se espera durante una accion sismica es que la energia sea

liberada por el comportamiento inelastico del elemento.

La adicién de fibras de acero influye directamente a la capacidad de carga del elemento
pues a mayor cantidad de fibras la carga maxima también crece. Sim embargo, de la
curva carga deflexion de vigas con una dosificacion de 10 kg/m3 de concreto se pudo
observar que este valor no vari6 respecto a la viga sin fibras, por lo que se reitera que
una dosificacion pequefia de fibras no tiene efectos significativos en la resistencia del

elemento.

Para las vigas de 3.5 m con una dosificacion de 20 kg/m3 se obtuvo un incremento de
la carga méaxima del 19.01 % mientras que para la viga de 4.5 m el incremento fue del
15.76%.

Cabe mencionar que la mejora proporcionada por las fibras al elemento en cuanto a la
carga ultima, también se ve reflejada en el momento ultimo del mismo, pues existe una

relacion directa entre estos.

En los ensayos de las vigas de 3.5 y 4.5 m se determind mediante las curvas cargas
deflexién que la adicion de fibras de acero mejoran la ductilidad de desplazamiento del

elemento.

Para las vigas de 3.5 m con una dosificacion de 20 kg/m3 se obtuvo un incremento de
la ductilidad del 12.53 % mientras que para la viga de 4.5 m el incremento fue del
10.23%.
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La adicion de fibras disminuye la cantidad de fisuras en el concreto. Sim embargo no se
aprecid una mejora respecto a la reduccion del ancho de la fisura la cual se encontraba

entre 2-2.5 mm.

Finalmente, se concluye que las fibras de acero en combinacion con el refuerzo
convencional dan buenos resultados pues le otorgan al elemento, sin importar la luz que

tenga, una mayor tenacidad, ductilidad y resistencia tltima.

RECOMENDACIONES

realizar ensayos de asentamientos previos para determinar la cantidad méaxima de fibras
de acero con la finalidad de no ir por debajo del asentamiento minimo permitido segln

el tipo de estructura a realizar.

Es importante tener una dispersién uniforme de las fibras y evitar la segregacién o
formacion de bolas de las fibras durante el mezclado que puede afectar la resistencia y
durabilidad del concreto.

Para ello se recomienda leer el modo de aplicacién de las fibras en su ficha técnica del
proveedor o consultar el ACI 544.3R, “Guia para especificar, Mezcla, colocacion y

acabado reforzado con fibra de acero Concreto”. Se debe considerar lo siguiente:

» Es importante que las fibras sean almacenadas con mucho cuidado para evitar su
deterioro con la intrusion de humedad o materias extrafias.

 Agregue las fibras al mezclador después de todos los demas componentes del concreto.
* Se deben agregar fibras de acero a la tolva mezcladora de manera pausada. A una razon
de aproximadamente 45 kg por minuto, con la batidora girando a toda velocidad.

* Después de adicionar las fibras se debe dejar mezclar por unos 30 segundos.

Realizar los mismos ensayos con las mismas caracteristicas de las muestras, pero con

dosificaciones de 15 y 25 kg por metro cubico de concreto y compara resultados.
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4. Se recomienda pintar las vigas de color blanco antes del ensayo para una mejor

visualizacion de las fisuras
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IX.  ANEXOS

Anexo 01 ensayo de los materiales

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria
b i Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera :Patapo -La Victoria P.Inicial S. 500.0
Malla Peso (%) | (%) Acum. (%) Acum.| Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
______ 12" |.12700 | O [ .00 | 00 | 1000 | 100 | 100
______ 38" ]..9500 | O 1. .00 | 00 | 100.0 |} 100 _{ 100
N°O4 14750 | 20 | 40 | 40 ] 960 | .95 | 100
_____ N°O8 | 2360 | 58 | 116 | 156 | 844 | 80 | 100
Neie | 1180 | 98 | - 196 | 352 | | 648 | 50 | 8
_____ N°30 | 0600 | 131 | 262 | 614 | 386 | 25 | 60
. N°50 | 0300 | 113 | 226 | 840 | . 160 | . 10 1 .30
N°100 | 0150 | 51 | 102 | 942 | 58 | 2l 10
_N°200 | 0.075 | 20 | 40 | 982 | 18 | 2 | 10
Fondo 9.0 1.8 96.0 4.0
Médulo de Fineza 2.944
Abertura de malla de referencia N° 04
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Ensayo : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Cantera : Patapo - La Victoria @ (cm)  h(cm)
Molde Cilindrico :  0.15 0.3
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1. Peso de la muestra suelta + recipiente MLQLlLA&QzﬂmB_QELJQQZL
_____ 2.- Peso del recipiente (gr.)i_9900.0 | 9900.0 i 9900.0

e e e e e e e e e e e e A e e e e e e e e e e P PP P o ]

3.- Peso del material 8124 8159 8129
4.- Constante 6 Volumen - (m®); 0.00530 : 0.00530 : 0.00530 :

5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m3)§ 1534.93

kg/m>)i 1500.14

g MR umgsyoyumg80ngeiehgtomy Songsfisgmteysoueg80huegoyesfdlogotsflmbhuestUitBiwomys e O U

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gr)i 19268 | 19317 | 19359 |
2.- Peso del recipiente gr.)i 9900.0 | 9900.0 | 9900.0
3.- Peso del material | 9368 | 9417 i 9459 |
4.- Constante 6 Volumen m)i 0.00530 : 0.00530 : 0.00530
5.- Peso unitario compactado himedo (Promedio k/m3 1775.87 5
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio k/m3 : 1735.62
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
C.- CONTENIDO DE HUMEDAD Muestra seca +recipiente = 3131.00
A.- Peso de muestra himeda L (gr.){ 3000
B.- Peso de muestra seca (gr.)} 2932.00
_____ C.-Pesoderecipiente  _(gr); 199.00
D.- Contenido de humedad (%) 2.32
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.32
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera PATAPO f2 f1

L= Dat0s.
§__1_:_-___F_’_e_§9__d_e__!a_m_ue§tra__§at__s_up__S_ec_a __________________________________________________________ (9);...500.0 : 500.0
'2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Aqua_(q):._947.2 i 947.2
5__3_:_-__!?_e_S.Q_QQ_!Q.Arﬁ?_na_SyR:_Ssca.J_c._P_e.ﬁq.qe_l__.F_ra_s_C.Q __________________________________ (). 640.3 i 640.3
4-PesodelAgua o ()E307.0 G 307.0
5-Pesodelfrasco (9);..140.25 | 140.25
16.- Peso de la Arena Secada al Horno + Pesodel Frasco  (q)i 639.76 i 639.76 |
\7.- Peso de la Arena Secadaal Horno (9): 499.51 | 499.51 |
S ()i 500 i 500
Il.-Resultados | recpiente

A PESO ESPECIFICODEMASA | m3);..2.588

iD.- PORCENTAJEDEABSORCION (%) 010 i
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USAT

Universidad Catolica

Santo Toribio de Mogrovejo

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Ensayo

: Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencie : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA
P. Inicial S. 5219
Malla Peso (%) (%) Acum.|(%) Acum.| Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. |Que Pasa ASTM 67
_______ 2" ] .%000 | 00 | 0O | 00 | 1000 | - | -
_____ 11/2" | 3800 | 00 | 00 | 00 | 1000 | - | -
I S 25.00 | 00 | . 00 [ . 00 | . 100.0 | 100.0 | 100.0
L A 19.00 | 3640 | 70 | 70 | 930 | 900 | 1000
______ 12" | 1270 | 21720 | 416 | 486 | 514 | 200 | 550
______ 3/8" | 952 | 20740 | 397 | 883 | 117 | 00 | 150
N°o4 475 | . 5960 | 114 | 998 | . 0.2 | . 0.0 | . 2.0
_____ N°o8 | 236 | 70 | 01 | 999 | 01 |
Ne16 | 119 | 00 | | 00 | ! 999 | 01 | R R T
Fondo 6.0 0.1 100.0 0.0
Tamafio Maximo | o 25.00
Tamafno Maximo Nominal 3/4" 19.00
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
2" 11/2" 1" 34t 12" 38" Ne4 N°g N°16
100 T < S
90 \\
" \\
c 70
2] L
¢ \\
= F \ \
S 50 ¢
LI \
: ) \
3 3
<C C
$ 30 E \
20 )
10 & S~
g R
0 3 3 P 3 ” 3 3
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)
. 4
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA @ (cm)  h(cm)
Molde Cilindrico :  0.15 0.3

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

| 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)% 18950 18944

5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m3)§ 1647.60

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m>)i 1638.82

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD Muestra seca +recipiente = 3135.00
..... A.-Pesodemuestrahumeda (gr); 3000
..B-Pesodemuestraseca . (gr.); 2984.00
..... C.-Pesoderecipiente o oo......f(9r)} 151.00
.D.-Contenidodehumedad . (%) 054

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.54
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Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Cantera : Tres tomas- CHANCADORA GRANDA
I .- Datos.

1.- Peso de la muestrasecadaalhorno (9)i.. 1714 | 1715
12.- Peso de la muestra superficialmenteseca .. .. (9i 1735 . 1735
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla . (9);..1986 : . 1987
14.-Pesodelacanastilla o ...(9;. .81 : 891 .
5.- Peso de la muestra saturada dentrodelagua (9)i ..1095 i 1096
IIl.-Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA m3) 2.681
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

ersidad Catolica
anto Toribio de Mogrovejo

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera :Patapo - La Victoria

I .- Datos Muestra +recipiente = 3131.00
_____ A.-Pesodemuestrahimeda _  (9r)] 3000 |
_.B-Pesodemuestraseca | (gr.); 2932.0
_C.-Pesoderedpiente . (gr.); 199.0
_____ D.-Contenidodehumedad (%) 232

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.32

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera :Tres tomas- CHANCADORA GRANDA

I .- Datos Muestra +recipiente = 3135.00
__A.-Peso de muestrahimeda | (gr.); 3000
..B.-Pesodemuestraseca (gr.);..2984.0
..C.-Pesoderecipiente (gr.); . 151.0
.D.-Contenidodehumedad (%) 0.54 |

E.- Contenido de humedad (promedio) (%)! 0.54




Anexo 02 disefio de mezcla para f'cr de 294 kg/cm2 ( ACI)

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

a1

Facultad de Ingenieria

siotalalng Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

1) DATOS DE LOS AGREGADOS

A. FINO A. GRUESO
01. Tamafio maximo nominal - 3/4"
02. Peso Unitario suelto seco 1.53493 1.45898
03. Peso Unitario compactado seco 1.77587 1.64760
04. Peso especifico de masa seco 2.58800 2.68100
05. Contenido de humedad 2.31924 0.53619
06. Contenido de absorcion 0.09810 1.19568
07. Médulo de fineza (adimensional) 2.94
11) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS
08. F'c 210
09. Peso especifico del cemento : Tipo M S Pacasmayo 3.15
10. Tipo de estructura Vigas y muros armado
11. Resistencia especificada a los 28 dias 30 F o 294
12. Asentamiento 3"a 4"
13. Contenido de aire atrapado Tabla N° 2 : Contenido de Aire 2.0
14. Contenido de agua Col. Calculo agua 4 205
15. Relaciéon agua cemento (sin aire incorporado) R 0.556
280 — 0.57
294 — X x=
300 — 0.55
16. Cemento 368.71
8.68
111) DOSIFICACION EN PESO
17. Peso de los Agregados
a) Peso del Agregado Grueso 997.79
b) b/bo 0.606
2.8 — 0.62
2.94 — X X=
3 — 0.6
18. Cantidades en volumen para 1m® de concreto
a) Cemento 0.1170
b) Agua 0.2050
c) Aire 0.0200
d) Agregado Grueso 0.3722
e) Agregado Fino 0.2858
739.6003
CONDICIONES SECAS
a) Cemento 368.7050
b) Agua 205.0000
c) Aire 2.0000
d) Agregado Grueso 997.7886
e) Agregado Fino 739.6003
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19. Coreccion por humedad

PH= PS*(1+%H)

a) Peso himedo del Agregado Grueso

b) Peso himedo del Agregado Fino

20. Aporte por Humedad
a) Agregado Grueso
b) Agregado Fino
¢) Agua efectiva

21. Disefio de mezclas en condiciones hiimedas

a) Cemento
b) Agua

c) Aire
d) Agregado Grueso
e) Agregado Fino

22. Proporcion en peso

368.7050 | 756.7534 1003.1387
368.7050 | 368.7050 368.7050 22.49 s
1 2.05 2.70 22.49 lt/bls

23. Cantidad de materiales por tanda
a) Cemento
b) Agua
¢) Agregado Grueso
d) Agregado Fino

IV) DOSIFICACION EN VOLUMEN

Total

27. Peso Unitario Suelto corregido por humedad

a) Agregado Grueso
b) Agregado Fino

28. Peso Humedos por p?
1lbls= 1.00 pie3
1m= 35.32 pied
PUSH (ag) = 41.5288293 kg/pie?
PUSH (af) = 44.4656911 kg/pie?

28. Dosificacién en volumen

42.5000 87.1250 114.7500

42.5000 44.4657 41.5288

22.49 lt/bls

1 1.96 2.76

22.49 /m3

1003.14

756.75

-6.58
16.43
195.15

368.71
195.15
22.49
2.00
1003.14
756.75

42.50
22.49
114.75
87.13

266.87

1466.80
1570.53
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Anexo 03 disefio de mezcla para f'cr de 270 kg/cm2 ( MUESTRA
PATRON)

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

1) DATOS DE LOS AGREGADOS

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.

08.
09.
10.

11

12.
13.
14.

15.

16.

17.
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A.FINO A. GRUESO
Tamafio maximo nominal - 3/4" pulg.
Peso Unitario suelto seco 1.53493 1.45898 g/cm3
Peso Unitario compactado seco 1.77587 1.64760 g/cm3
Peso especifico de masa seco 2.58800 2.68100 kg/cm?
Contenido de humedad 2.31924 0.53619 %
Contenido de absorcion 0.09810 1.19568 %
Modulo de fineza (adimensional) 2.94
1) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS
F'c 210 kg/cm?
Peso especifico del cemento : Tipo MS Pacasmayo 3.15 g/cm3
Tipo de estructura Vigas y muros armados
. Resistencia especificada a los 28 dias 30 Fo 270 ke/cm?
Asentamiento 3"a 4" Pulg.
Contenido de aire atrapado Tabla N@ 2 : Contenido de Aire Atrapado 2.0 %
Contenido de agua Col. Calculo agua 4 205 litros
Relacién agua cemento (sin aire incorporado) R/ 0.587
250 - 0.62
270 -> X X= 0.59
280 - 0.57
Cemento 349.43 kg
8.22 bls
111) DOSIFICACION EN PESO
Peso de los Agregados
a) Peso del Agregado Grueso 997.79 kg
b) b/bo 0.606
2.8 - 0.62
2.94 -> X X= 0.61
3 -> 0.6
18. Cantidades en volumen para 1m?® de concreto
a) Cemento 0.1109 m?
b) Agua 0.2050 m?
c) Aire 0.0200 m?
d) Agregado Grueso 0.3722 m?
e) Agregado Fino 0.2919 m?
755.4349 kg
CONDICIONES SECAS
a) Cemento 349.4318 kg
b) Agua 205.0000 kg
c) Aire 2.0000 %
d) Agregado Grueso 997.7886 kg
e) Agregado Fino 755.4349 kg
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19. Coreccién por humedad
PH= PS*(1+%H)
a) Peso humedo del Agregado Grueso 1003.14 kg
b) Peso himedo del Agregado Fino 772.96 kg

20. Aporte por Humedad

a) Agregado Grueso -6.58 litros
b) Agregado Fino 16.78 litros
c) Agua efectiva 194.80 litros

21. Disefio de mezclas en condiciones humedas

a) Cemento 349.43 kg

b) Agua 194.80 litros
23.69 litros

c) Aire 2.00 %

d) Agregado Grueso 1003.14 kg

e) Agregado Fino 772.96 kg

22. Proporcion en peso

349.4318 772.9553 1003.1387
23.69 It/bls
349.4318 349.4318 349.4318
1 2.20 2.85 23.69 It/bls
23. Cantidad de materiales por tanda
a) Cemento 42.50 kg/bls
b) Agua 23.69 kg/bls
c) Agregado Grueso 121.13 kg/bls
d) Agregado Fino 93.50 kg/bls
Total 280.82 kg/bls
V) DOSIFICACION EN VOLUMEN
27. Peso Unitario Suelto corregido por humedad
a) Agregado Grueso 1466.80
b) Agregado Fino 1570.53

28. Peso Humedos por p?
1bls= 1.00 pie?
1m3= 35.32 pie®
PUSH (ag) =  41.52882934 kg/pie?
PUSH (af) = 44.46569106 kg/pie®

28. Dosificacion en volumen

42.5000 93.5000 121.1250
42.5000 44.4657 41.5288

23.69 It/bls

1 2.10 2,92 23.69 It/m3



Anexo 04 Datos de ensayo a flexion de vigas

Tabla N° 19: Datos de ensayo de VO1-SFA-3.5 m De LONGITUD

V01-SFA-3.5 m De LONGITUD

Deflexion de vigas

Tiempo (Min/Seg) Fuerza (Tn)
(mm)
_____________ 00:00 ol OO
_____________ 00:30 ol LYo
_____________ 01:00 2 A8
_____________ 01:30 |32 T
_____________ 02:00 oS )20
_____________ 02:30 o689 |12
_____________ 03:00 8|S
_____________ 03:30 S| 2088
_____________ 04:00 L5283
_____________ 04:30 .98 |28
_____________ 05:00 98|31
_____________ 030 |0 )3818
_____________ 00:00 .01 3899
_____________ 06:30 o103 A2A
_____________ 07:00 o109 A3
_____________ 07:30 A A3
_____________ 08:00 oA 98
_____________ 08:30 oo Arro 528
_____________ 0200 ofir2 58S
_____________ 0:30 o Ans o 8243
10200 118 | 65.47 ..
10530 119 | 69.19 ...
2002 7336 ..
o230 121 7641 .
12:00 12.2 79.24
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Tabla N° 20: Datos de ensayo de V02-CFA-10 Kg/m3-3.5 m De LONGITUD

V02-CFA-10 Kg/m3-3.5 m De LONGITUD

Deflexidon de vigas

Tiempo (Min/Seg) Fuerza (Tn) (mm)
_____________ 00:00 OO
_____________ 00:30 00 A
_____________ 01:00 8332
_____________ 01:30 32138
_____________ 02200 A8 1eer
_____________ 02:30 b 1BeT
_____________ 03:00 18k
_____________ 03:30 89 18T
_____________ 04:00 ol 23R
_____________ 04:30 323
_____________ 05:00 382
_____________ 05:30 393001
_____________ 06:00 103428
_____________ 06:30 . f......102 .38
_____________ 07200 ... f....104 ......382
_____________ 07:30 ... |.....206 o fAnse
_____________ 08:00 ..o f.......108 lAaed
_____________ 08:30 o fMlAre
_____________ 0200 o508
_____________ 0:30 o f...Arrol5318
o 1000 134 5751
1030 185 . 60.58 ...
o200 118 63.23 ...
o230 119 67.58 ...

12:00 12 71.92
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Tabla N° 21: Datos de ensayo de V03-CFA-20 Kg/m3-3.5 m De LONGITUD

V03-CFA-20 Kg/m3-3.5 m De LONGITUD
. . Deflexion de vigas
Tiempo (Min/Seg) Fuerza (Tn)
(mm)
_____________ 00:00 OO
_____________ 00:30 ...f......Le8 o a8s
_____________ 01:00 |22 3%
_____________ 01:30 |38 o |......88%
_____________ 0200 .. |.....>8 . .|....127@2
_____________ 02:30 |72 | ded04
_____________ 03:00 ... ).....20004
_____________ 03:30 . ..|.....1068  |.....2348
_____________ 04:00 ..|.....108 o |....28248
_____________ 04:30 . |.......a 3044
_____________ 0:00 ..|......Atze o |......33264
_____________ 0530 ... |....118_ | ...3602
_____________ 06:00 o2 AL1se
............. 06:30 ... |......1z224 o |....Axmaa
_____________ 0700 ... |....1248 . |.....4%°12
_____________ 0730 ..|......1272 o |.....49832
_____________ 08:00 ... |....123% ] ....53368 .
_____________ 08:30 ..l.......B32 o |..5naa
............. 02:00 . ..l......132 o ).....6L032
_____________ 0930 . .......1332 o ]......63816
1000 13.68 | 63.012 .
2030 138 e 726% .
00 1416 5876 .
30 1428 | 81.09% .
12:00 14.4 86.304
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Tabla N° 22: Datos de ensayo de V04-SFA-4.5 m De LONGITUD

V04-SFA-4.5 m De LONGITUD

Deflexidn de vigas

Tiempo (Min/Seg) Fuerza (Tn) (mm)
_____________ 00:00 OO
_____________ 00:30 Ao
_____________ 01:00 |25 |18
_____________ 01:30 |35 125
_____________ 02:00 | AS 1
............. 02:30 2020
_____________ 03:00 |28 BB
_____________ 03:30 |32
_____________ 04:00 |2
............. 04:30 28
_____________ 05:00 o288
_____________ 0530 o |8lo3132
_____________ 06:00 |8l 348
_____________ 06:30 |82 .....3882
............. 07:00 | 8D A
_____________ 07:30 |8l e
_____________ 08:00 |88 3048
_____________ 08:30 ol B33
_____________ 0:00 B3
............. 02:30 705 e
oo 2000 LLE SR RN 6396 ...
10530 72 68.57 .
o200 725 e, 7334 .
2130 73 e 7214 .

12:00 7.5 84.67

12:30 7.8 89.17
1300 | 7.9 N 9422 |

13:30 8 94.6
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Tabla N° 23: Datos de ensayo de V05-CFA-10 Kg/m3-4.5 m De LONGITUD

V05-CFA-10 Kg/m3-4.5 m De LONGITUD

Deflexidn de vigas

Tiempo (Min/Seg) Fuerza (Tn) (mm)
_____________ 00 ... 000 |........000
_____________ 00:30 ... 430
_____________ 01:00 205 A
_____________ 01:30 .30 124
_____________ 02200 .42 Do
_____________ 02:30 o390 1908
............. 03:00 .28 2281
_____________ 03:30 o> s
............. 04:00 2B B3
_____________ 04:30 385 2895
_____________ 05:00 o288 2798
_____________ 0530 o f....>9t o l....2812
_____________ 06:00 o |.....803 .28
_____________ 06:30 .81 3203
_____________ 07:00 o644 l37%6
_____________ 07:30 o654 3894
_____________ 08:00 o f......680 4248
_____________ 08:30 |86 o Aelr
_____________ 0:00 o f......887 8928
............. 0:30 o632 5246
1000 6.97 254 .
o 10530 635 841 .
o A100 700 6442 ...
o330 705 e 69.29 ...

12:00 7.38 72.98
12:30 7.67 78.87
13:00 71.77 85.52
13:30 7.85 88.34
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Tabla N° 24: Datos de ensayo de V06-CFA-20 Kg/m3-4.5 m De LONGITUD

V06-CFA-20 Kg/m3-4.5 m De LONGITUD

Deflexion de vigas

Tiempo (Min/Seg) Fuerza(Tn) (mm)
_____________ o0 [ oo 1 000
00:30 1.35 6.00
_____________ 01:00 2358

01:30 I 378 | 1212 .
............. 0200 |49 lArsA
............. 0230 |83 2
_____________ 03:00 .84 223
_____________ 03:30 .85 2788
............. 04:00 o829 2
............. 04:30 | 833039
............. 0500 |87 o ).....3218
_____________ 05:30 .68 o |.....3233
_____________ 06:00 o fe..700 343
............. 06:30 ..o o f......308
............. 07:00 | 7Aool ABe
_____________ 07:30 |2 AATs
_____________ 08:00 |9
............. 08:30 | 705 5309
............. 02:00 | 7203882
............. 0230 o f.....803 o l.....8033 .
o 20000 802 |l 63.87 ...
o 2030 799 6717 .
e 2100 805 ol 409
oo 2230 811 7989 ...

12:00 8.48 83.92

12:30 8.82 90.70

13:00 8.94 98.34

13:30 9.03 101.59
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Tabla N° 25: Momentos de agrietamiento, servicio y tltimo

115

CALCULO DE MOMENTO DE AGRIETAMIENTO
DATOS VO01-SFA-3.5 | V02-CFA-10 | V03-CFA-20 (V04-SFA-4.5|V05-CFA-10 | V06-CFA-20
m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5m | kg/m3-4.5m
_Anchodelaviga(cm) | 25 25 25 ol 25 25 25 .
_Peralte delaviga(cm) | N 4 | 0 | 0 | I 49
Resistenciaal
esistenciaaa 238.34 240.34 247.855 238.34 240.34 247.855
_______ compresion(f'e)  { & ol
| Esfuerzoderotura(fr) | 3088 | 3101 | 3149 | 308 | 31.01 | 3149
o dnercia(l) | 133333.33 | 133333.33 | 133333.33 | 133333.33 | 133333.33 | 133333.33
Distancia (Y) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
RESULTADOS
ECUACION VO01-SFA-3.5 | V02-CFA-10 | V03-CFA-20 (V04-SFA-4.5| V05-CFA-10 | V06-CFA-20
Magr=Fr*l /Y m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5 m | kg/m3-4.5m
M agr (Tn.m) 2.06 2.07 2.10 2.06 2.07 2.10
P agr (Tn) 3.53 3.54 3.60 2.74 2.76 2.80
CALCULO DE MOMENTO DE SERVICIO
DATOS VO01-SFA-3.5 | V02-CFA-10 | V03-CFA-20 (V04-SFA-4.5|V05-CFA-10 | VO6-CFA-20
m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5 m | kg/m3-4.5m
_Anchode laviga(cm) | 25 | 25 | 25 LR 25 5
_Peralte delavigafem) | O | o O O | o 1 o .
__peralte efectivo (d) | 34415 | 34415 | 34415 | 34415 | 34415 | 34.415
Resistenciaal
esistenciaala 238.34 240.34 247.855 238.34 240,34 247.855
_______ compresion(fe) | o
MSdu. de elasticidad | 5195 o653 | 2325435443 | 236151.1698 | 231573.962 | 232543.5443 | 236151.1698
| concreto(Ec) | R . o - o .
Mddu. de elasticidad
acero (Es) 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00
" relacion modular (n) | 9.07 | 9.03 | 88 | 907 | 903 | 88
__________________ Kd .| .84 | 84 | 840 | 847 | 845 | 840
__________________ As .....]..38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38
o nerciaf(l) ] 28321.15 | . 2822411 | . 27869.08 | 28321.15 | 28224.11 | 27869.08
fc=0.45f"c 107.25 108.15 111.53 107.25 108.15 111.53
fs=0.5fy 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Distancia (Y) 25.95 25.96 26.02 25.95 25.96 26.02
RESULTADOS
ECUACION VO01-SFA-3.5 | V02-CFA-10 | V03-CFA-20 (V04-SFA-4.5|V05-CFA-10 | V06-CFA-20
M ser = (fs*1) /( n*Y) m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5 m kg/m3-4.5m
Mser (Tn.m) 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
P ser (Tn) 4.33 4.33 4.34 3.37 3.37 3.37
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CALCULO DE MOMENTO ULTIMO
DATOS VO1-SFA-3.5 | V02-CFA-10 | VO03-CFA-20 |V04-SFA-4.5| V05-CFA-10 | V06-CFA-20
m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5 m | kg/m3-4.5m
_Anchodelaviga(cm) | 25 25 25 25 e 25 e 25 .
_Peralte delaviga(cm) | 0 | 40 | 40 | R R 4 .
__peralte efectivo(d) | 34415 | 34415 | 34415 | 34415 | 34415 | 34.415
Resistenciaa la 238.34 240.34 247.855 238.34 240.34 247.855
_______ compresion (f'c) |
IS S 420000 | 4201.00 | 420200 | 4203.00 | 420400 | - 4205.00
___________________ a_ ... ..3Ww | 313 [ 304 | 316 | 314 | 304
As 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81
RESULTADOS
ECUACION VO1-SFA-3.5 | V02-CFA-10 | VO03-CFA-20 |V04-SFA-4.5| V05-CFA-10 | V06-CFA-20
M ult = As*fy(d-a/2) m kg/m3-3.5m | kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5 m | kg/m3-4.5m
Mult (Tn.m) 5.25 5.26 5.27 5.26 5.26 5.27
P ult (Tn) 9.01 9.01 9.03 7.01 7.01 7.03
CALCULO DE INERCIA
DATOS VO01-SFA-3.5 | V02-CFA-10 vkog S/rf‘zAsio V04-SFA-4.5 | V05-CFA-10 \fgf;';';':io
m kg/m3-3.5m m kg/m3-4.5m
m m
_Anchodelaviga{em) | 25 | 25 L2 L T 25 5
_Peralte delaviga(cm) | 40 | O | B o 1 o ...
_____ peralte efectivo (d) _.34415 | 34415 | 34415 | 34415 | 34415
d' 5.585 5.585 5.585 5.585 5.585
___Resistenciaala 24034 | 247855 | 23834 | 24034 | 247.855
_.Moddu. de elasticidad 232543.5443 | 236151.17 |231573.9623 | 232543.5443| 236151.17
__Médu. de elasticidad | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00 | 2100000.00
_..relacionmodular(n) | 907 | 903 |..88 [ . 907 f...903 | . 889 .
__________________ Kd .80 | 797 | 803 | 802 | 797 .
__________________ AS ..>81 | 38 | 38 | 38 | 38
__________________ AS 2oh 254 254 ) 254 | 25A
Distancia (Y) 26.40 26.44 26.39 26.40 26.44
RESULTADOS
V01-5FA-3.5 | vo2-cFA-10 | V00 SFA201\0n sra-a.5| vos-cra-10 | V08 CFA-20
m kg/m3-3.5m keg/m3-3.5 m kg/m3-4.5m kg/m3-4.5
m m
Inercia (1) 28628.02 28526.53 | 28155.52 | 28628.02 | 28526.53 | 28155.52
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Anexo 05 Panel fotografico

1. Planos de vigas
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2. Adquisicion de materiales
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3. Construccion de vigas

3.1 habilitacion de acero
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3.2 Encofrado de vigas
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3.3 Preparacion de la mezcla
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3.4 Vaciado del concreto
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3.5Curado de vigas
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3.71zaje de vigas de concreto




126

3.9Equipo de trabajo
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4.0Vigas ensayadas
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Anexo 06 Especificaciones tecnicas de las fibras de acero

HOJA TECNICA
Sika® Fiber CHO 80/60 NB

Fibra de acero para refuerzo del concreto en losasy concreto pre-fabricado

DES»CRlF‘Clﬂ'N DEL Sika® Fiber CHO B0/60 NB son fibras de acero trefilado de alta calidad para
PRODUCTO hrefnmnﬂdmﬂﬂ:mdelcmreh}uﬁaduenhﬁtﬁdecmtmmtmddnmle

y elementos de concreto pre-fabricado, especialmente
encoladas (pegadas) para facilitar la homogenizacidn en el concreto
durante &l mezclado, evitando la aglomemcidn de las fibras individuales,
Sika® Fiber CHO BO/60 NB son fibras de acero de alta relacian longitud /
digmetro (I/d) lo que permite un alto rendimiento con menaor cantidad de
fibra,

Us0s

Sika Fiber CHO B0/60NB, otorga una alta capacidad de soporte al concreto
enun amplio rango de aplicaciones; déndole ductilidad v aumentando la
tenacidad del concreto.

En elementas de concretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos
industriales {trafico alto, medio v ligero) en losas v cimientos de concreto
para reemplazar el refuerzo secundario (malla de temperatura), en puertos,
aeropuertas, fundadiones para equipos con vibracion, reservorios, tanques,
ete.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

®= Incrementa la resistencia del concreto al impacto, fatiga vala
fisuracion.

® Incrementar la ductilidad v absorcion de energia (resistenciaa la
tensian).

= Reduccion dela fisuracion por retraccidn,

=  Noafecta lostiemposde fraguada.

= Sucondicidn de encolada (pegada) asegura una distribucidn unifarme
en el concreto y shotcrete via homeda,

= Relacidn longitud / digmetro igual a 80 para un méaximo rendimiento,

= Extremos conformados para obtener maximo anclaje mecinico en el
concreta,




NORMAS Sika® Fiber CHO B0/60 NB cumple con las normas ASTM A 820 “SteelFibers
for Reinforced Concrete” Tipo 1y DIN 17140-D9 para acero de bajo
cantenido de carbono,

DATOS BASICOS

FORMA

PRESENTACIGN
Sacos de papel x 20 kg,

ALMACEN AMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / ViDA UTIL

Los sacos de Sika® Fiber CHO BO/G0ONB pueden almacenarse por Liempao
indefinido protegido de la humedad,

DATOS TECHICOS

Longitud: B0 mm con extremaos conformad os
Diametro de la fibra: 075 mm

Relacion longitud/ Didmetro: B0

Resistencia a tracdion: 1200 MPa min.

Elongacidn de ratura; 4% max,

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APUCAQON

CONSUMO / DOSIS

Mormalmente entre 10 y 45 kg de Sika® Fiber CHO BO/G0 NB par m’ de
concreta. Se recomienda realizar ensayas previas para determinar la
cantidad exacta de fibra de acero autilizar de acuerdo a los indices de
tenacidad 4 energia absorbida especificada del concreta,

METODO DE APLICACION

METODO DE LA APLICACION

Sika® Fiber CHO B0/60 NB s& puede agregar en la tolva de pesado de la
dosificadora de concreto, en la correa de alimentacion, en camion mixer y
mezcladora de concreto como a continuacion se indicaen cada casa:

. En la tolva de pesado de la dosificadora, abralas bolsas yvacié las
fibras directamente entre los dridos; no agregue las bolsas sin abrir
porque pueden bloquear las compuertas de descarga, Mezcle en
farma nomal, no se requiere tiempo extra de mezclado en este caso,

s En la correa de alimentacidn, si hay acceso, las fibras pueden
adicionarse durante o después de agregar los dridos. Mezcle en forma
narmal, no se requiere iempo extra de mezclado en este caso,

. En el camidn mixer, una ver que todaos losingredientes se han
incorporadao, agregar las fibras mientras el mixer de concreto estd
rotando a alta velocidad (12 rpm o mads), Vadar un mdximo de 60 kg
de fibras por minuto, Una vez terminado el vaciado de las fibras,

mezclar 5 minutos adicionales v chegquear visualmante su distribucidn;

mezclar 30 segundos adicionales sila distribucidn no esuniforme.
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. En la mezcladora de concreto, una vez que todos los ingredientes se
han incorporado, agregar las fibras y mezclar por 30 segundos por
cada pie cibico a menos que se observe una distribucion homogénea
en menor tiempo.

OBSERVACIONES TECNICAS

Mo agregue Sika® Fiber CHO 80/60 MB al mezclador antes de los dridos.
Las bolsas con papel hidrosolubles pueden agregarse directamente al
concreto.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DURANTE LA
MANIPULACION

Evite el contacto directo con los ojos v 1a piel. Protéjase utilizando guantes y
lentes de seguridad.

OBSERVACIONES

La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina wehb:
www.sika.com.pe

MOTAS LEGALES

La informacicn v en particular las recomendacionas sobre |z aplicacion v 2l uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conodmiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando estos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferencias en los materizles, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacion escrita o
de algun asesoramientc técnico, no se puede deducir minguna garantia respects a la
comercializacion o adaptabilidad del products a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Perd 5.4 estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacicn para la Venta de Productos de Sika Perd 5.4, Los usuarios sismpre deben remitirse a
la ultima edicidn de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud del
interasado o a3 laz que pueden acceder en Imternet 3 través de nuestra pagina web
woarw sika.com.pe.
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