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RESUMEN

El objeto de este trabajo es analizar de manera comparativa las resistencias a la flexion y
compresion entre concreto tradicional y el concreto con afiadido de aserrin al 5%, 10% y

15% segln la norma ACI 211, asi como el comparativo en costo de produccion.

Para la metodologia, por tratarse de una investigacion pseudo - experimental, la
poblacion es la misma que la muestra, 60 probetas cilindricas y 66 probetas prismética, de
las cuales 24 probetas cilindricas ( 12 probetas de disefio patron y 12 probetas de disefio
patron optimizado) méas 30 vigas prismética fueron disefiadas con concreto convencional y
36 probetas cilindricas mas 36 vigas prismatica restante fueron disefiadas con concreto
convencional adicionando las fibras de acero reciclados con refuerzos de acero de 4 mm,
3/8” y %7, lo antes mencionado se ensaya a los: 7 dias, 14 dias, y 28 dias de la fecha del

vaciado, al 5%, 10% y 15% con afiadido de fibra de acero reciclado .

Los resultados del laboratorio mostraron un aumento significativo de las resistencias a
la compresion (probeta) y flexion (vigueta armada con acero de refuerzo del 3/8”) al afadir
5% de fibra de acero reciclado a la mezcla convencional, asimismo, no existe un aumento
significativo de las mismas al afiadir 10% ni 15% respectivamente, para corroborar lo antes
mencionado se realiz6 la prueba de ANOVA en el programa estadistico IBM SPSS V.25,

asimismo, se tiene un ahorro respecto al tradicional de casi el 15%.

Con los resultados se concluyé que la mejor opcion es el concreto con afiadido de 5%
de fibra de acero reciclado y reforzado con acero de 3/8”, tanto técnica como
econdmicamente.

Palabras clave: Concreto tradicional, fibra de acero reciclada, compresion y flexion.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze in a comparative way the resistance to bending and
compression between traditional concrete and concrete with added sawdust at 5%, 10% and

15% according to the ACI 211 standard, as well as the comparison in production cost.

For the methodology, since it is a pseudo-experimental investigation, the population is
the same as the sample, 60 cylindrical specimens and 66 prismatic specimens, of which 24
cylindrical specimens plus 30 prismatic beams were designed with conventional concrete
and 36 more cylindrical specimens. The remaining 36 prismatic beams were designed with
conventional concrete adding recycled steel fibers with 4 mm, 3/8” and %" steel
reinforcements, the aforementioned is tested at: 7 days, 14 days, and 28 days after the date

of casting, 5%, 10% and 15% with added recycled steel fiber.

The results of the laboratory showed a significant increase in the resistance to
compression (specimen) and bending (beam reinforced with 3/8 reinforcing steel) when
adding 5% of recycled steel fiber to the conventional mixture, likewise, there is no a
significant increase in the same by adding 10% and 15% respectively, to corroborate the
aforementioned, the ANOVA test was carried out in the statistical program IBM SPSS V.25,

likewise, there is a saving compared to the traditional one of almost 15% .

With the results, it was concluded that the best option is concrete with added 5% of

recycled steel fiber and reinforced with 3/8” steel, both technically and economically.

Keywords: Traditional concrete, recycled steel fiber, compression and bending.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
1.1.1 Enfoque Internacional

e Argentina

En los ultimos afios se han desarrollado estudios experimentales que muestran las
mejoras obtenidas en el comportamiento estructural al incorporar fibras al hormigén. Es
evidente que las propiedades de los hormigones reforzados con fibras de acero dependen
directamente del tipo, contenido, orientacion y distribucion de las fibras. Las fibras actian
interceptando las fisuras y retardando su propagacion, si hay suficiente cantidad y estan
uniformemente distribuidas, evitan que las microfisuras se unan, aumentando la resistencia

aparente de la matriz. (Isla, 2014).

Los ultimos avances tecnoldgicos en el hormigon estructural permiten alcanzar
hormigones con altas resistencias, pero el material se torna muy fragil. La incorporacion
de fibras en este tipo de hormigén, permite que el mismo se comporte como un material
ductil. Las fibras actGan interceptando las fisuras, retardando su propagacion. Si hay
suficiente cantidad y estan uniformemente distribuidas, evitan que las microfisuras se unan
aumentando la resistencia aparente de la matriz. La presencia de fibras favorece el
desarrollo de multiples fisuras de menor tamafio. La principal diferencia en el
comportamiento mecanico del hormigén reforzado con fibras (HRF) respecto al del
hormigon sin refuerzo se obtiene en traccion. Las fibras controlan la fisuracion aumentando
la ductilidad de los elementos estructurales. Las mejoras estan fundamentalmente

relacionadas con el proceso de transferencia de carga de la matriz a las fibras a través de

Crispin Doria; Jorge Ricardo
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las fisuras. El arrancamiento de fibras es el principal mecanismo que contribuye a la alta

tenacidad del material por su habilidad para redistribuir las tensiones.

En el arrancamiento de fibra se generan fuerzas que resisten el deslizamiento de la
misma. Estas fuerzas tienen origen en la adherencia y friccion de la interfaz fibra-matriz,
como también en el efecto de anclaje debido a la geometria de la fibra. Segun la geometria
de la fibra, se puede generar la trasferencia de carga a la matriz, con o sin deslizamiento,
siendo lo deseable que se produzca deslizamiento de fibra, ya que esto aumenta la tenacidad

o0 ductilidad del compuesto. (Isla, 2014)

Figure 1: Hormigoén reforzado con fibras (HRF)

Fuente: www.de hormigon.com.ar

Debido a sus propiedades atractivas el uso del HRF se ha incrementado
constantemente durante las Gltimas décadas. Se aplica actualmente, no solo a los edificios
industriales y civiles comunes sino también en muchos otros campos como pavimentos de

aeropuertos y autopistas, estructuras sismorresistentes y estructuras resistentes a impacto,

Crispin Doria; Jorge Ricardo Pag. 2
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tuneles, puentes, estructuras hidraulicas, no so6lo en construcciones nuevas sino también en

refuerzo y reparacion de estructuras existentes. Se utilizaron ampliamente distintos tipos

de fibras de acero, textiles, organicas, de vidrio y otras para mejorar las prestaciones del

hormigon durante alrededor de 90 afios. En particular el hormigén de alta resistencia

reforzado con fibras de acero se ha convertido en un material muy popular en la ingenieria

estructural durante las Ultimas décadas. La alta prestacion (resistencia, ductilidad y

durabilidad) atrae a los ingenieros que pueden construir estructuras mas esbeltas y durables

y a los disefiadores y arquitectos porque permiten aumentar la estética de las

construcciones. (Isla, 2014)

Brasil

‘venemela_ 38.656.85
Colombiz I 25.769,07
Chic I 21.470,06
Pert I 16.548,76
Eeuador Bl 8.029,10
Uruguayl]l 2.723.236
R Dowmcar’al 2.652,30
Pandmall 2.542,87
CostaRica] 1.815,37
Guaternala] 144818
Paraguay| 1.155,51
Bolva | 1.014,36
El Savador| 695,65
Honduras| 13,49
Nicargual 240,64

millones de délares)
Fuente: FIIC, 2015

México [ 75.984.94
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Figure 3: Aplicaciones de Hormigdn con Fibra de Acero

Fuente: Silva, 2014

Una de las tendencias en la construccion de estructuras con este material es
proveerlas de un comportamiento ddctil que resulta necesario para una respuesta adecuada
frente a cargas dindmicas. Una meta adicional es limitar el desarrollo y la propagacion de
microfisuras. Se han desarrollado estudios experimentales para seleccionar el contenido de
fibras efectivo y los tipos de fibras mas eficientes o0 combinaciones de armaduras con fibras
mas eficientes. La adecuada seleccion de otros materiales como humo de silice, cenizas
volcanicas y superplastificantes tiene también alta importancia por su influencia en las
propiedades en estado fresco y endurecido del hormigon. También se usan combinaciones
de hormigones normales con hormigones de alta resistencia reforzados con fibras en la
forma de secciones compuestas que permiten disminuir costos y pueden ser usados en
estructuras nuevas o para reparacion/refuerzo de estructuras existentes. Como resultado de

las aplicaciones crecientes se han desarrollado muchos estudios experimentales para
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investigar sus propiedades y desarrollar nuevas reglas para su adecuado disefio. Para el
disefio se necesita conocer en detalle el comportamiento en traccion del hormigon con
fibras. Este comportamiento esta afectado por varios parametros como el tipo, la geometria
y contenido de fibras, la resistencia de adherencia de entre la fibra y la matriz, la resistencia
de la matriz, resistencia de la fibra, la retraccion del hormigén, la orientacion y distribucion

de las fibras, etc. (Isla, 2014)

Se han desarrollado numerosos estudios para investigar la influencia de la adicién de
fibras en la mezcla de hormigon en propiedades tales como la resistencia, tenacidad,
ductilidad, resistencia post fisuracion, durabilidad, etc. También se investigaron
experimentalmente los efectos de diferentes tipos de fibras y la composicion del hormigon
en varios tipos de hormigdn. También se estudio la evaluacién de la orientacion de las

fibras y su efecto en la resistencia flexional.

Load
[kN]

600

400

200 +

Beams H=1000 mm
d=940 mm

=+H1000PC
=~==H1000 FRC50
=e-H1000 FRC75

1?

i T ]

Mid-span deflection [mm]

Figure 4: Fibras como armadura de corte

Fuente: Asociacion Tecnolégica Argentina del Hormigon, 2019
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e Colombia

El uso de las fibras en materiales de construccién se remonta hasta antes de la
aparicion del cemento Portland y del concreto. Fibras naturales como pasto, fique, junco y
pelo animal han sido tradicionalmente agregadas al adobe para disminuir su tendencia a la
fisuracion y mejorar el desempefio del material a esfuerzos de tension (Subcomité de Fibras
ICONTEC, 2007); durante los ultimos afios se han realizado diversos estudios para
desarrollar y fabricar tipos especificos de fibras que respondan a las diversas necesidades
constructivas, tal como es el caso de las fibras de acero, que se han convertido en una
opcion de refuerzo que mejora la matriz del concreto cuando este se somete a esfuerzos de
flexién, traccién y compresion; ademas de ofrecer rapidez en la ejecucién de obra y
economia, caracteristicas que lo hacen muy atractivo y competitivo en la industria de la

construccion. (Mendieta, 2017).

Investigaciones han demostrado que la adicion de fibras de acero mejora las
caracteristicas mecanicas del concreto, ya que, al estar distribuidas por todo el volumen de
concreto de manera tridimensional, presentan un mejor comportamiento que el refuerzo
convencional (malla electrosoldada o barras de acero) armado en dos direcciones. La
aplicacion de fibras de acero Dramix RL 45_50 BN en el area de la construccion es bastante
variada, pues se aplican a pisos de concreto (industriales y bodegas), recubrimiento de
tuneles, estabilizacion de taludes, construccion de piscinas y pavimentos. Ofrecen un
importante beneficio, pues reducen directamente los costos de mano de obra y tiempo de

ejecucion gracias a su sencilla implementacion, ya que solo debe mezclarse con el cemento

Crispin Doria; Jorge Ricardo
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en estado fresco en cualquier mezclador y no requiere de equipo especializado 0 mano de

obra calificada para su manipulacion. (Mendieta, 2017)

Figure 5: Aplicaciones de Hormigon con Fibra de Acero

Fuente: www.soluto.com.co

La iniciativa de construir losas de concreto reforzado con fibras de acero (CRFA)
como superficie de rodadura para pisos de fabricas, industrias y almacenaje, fue tomada de
los excelentes resultados que reflejo esta practica en la construccion de losas para
pavimento. En estas losas se detectd que la adicion de fibras de acero al concreto mejoraba

su desempefio, debido a que las fibras refuerzan la matriz fragil y quebradiza del mismo.

De esta manera, las fibras de acero inciden en el comportamiento del concreto ante
esfuerzos de tension, aumentan su modulo de ruptura y su capacidad de absorber energia,
disminuyen su desgaste y fisuracién, en general, mejoran sus propiedades mecanicas y de
durabilidad. En el caso particular de las losas de contrapiso (losas que se apoyan

directamente sobre el suelo mejorado), la adicién de fibras ha permitido no solo reducir las

Crispin Doria; Jorge Ricardo
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nstruir losas de dimensiones mas

grandes, eliminar los pasadores en las juntas y optimizar procesos constructivos, lo que

disminuye el tiempo de ejecucion de las obras. (Mendieta, 2017)

En Colombia, la problematica habitacional es fundamentalmente econémica: las

familias no cuentan con suficientes ingresos para acceder a este bien en condiciones de

mercado, y el mercado por su parte, no produce suficientes unidades de bajo costo para

atender a las familias (Henao Padilla, 2011). Es por esta

estudiar métodos constructivos que permitan producir vi

razon que es de gran importancia

viendas VIS (Vivienda de Interés

Social) seguras, resistentes y confiables a bajo costo, pues esto repercutiria directamente

en el bienestar de las familias, brindandoles la posibi

lidad de adquirir una unidad de

vivienda digna, y que esté al alcance de su presupuesto. (Mendieta, 2017)

Macalopu Purisaca; Carlos Javier
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Brasil
México G 75.984.94
venezuela NG 38.656,85
Argentina |G 32.478.04
Chiie [N 21.470,06
Per I 16.548,76

Ecuador I 8.029.10
Uruguayl] 2.723.236
R Dominicanal] 2.652,30
Pandamall 2.542,87
Costa Rical 1.815,37
Guaterrala] 144818
Paraguay| 1.155,51
Bolwa | 1.014,36
El Salvador| 695,65
Honduras| 613,49
Nicargual 240,64

Fuente: FII EL UNIVERS(

Figure 7: Tamafio del Sector Construccion en paises de Latinoamérica (en millones de délares)

Fuente: FIIC, 2015

e Antecedentes Internacionales
Como antecedentes internacionales es importante tener en cuenta que:

Segun Isla (2014) , en la tesis “MODELO PARA HORMIGONES REFORZADOS
CON FIBRAS DE ACERO” , trabajo de investigacion presentado para la obtencion del
titulo de Doctor en Ingenieria, en Universidad Nacional de Tucuman, Instituto de
Estructuras, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia, y cuyo objetivo principal fue,
desarrollar una herramienta numérica que permita el analisis, calculo y/o verificacion de
elementos de hormigén reforzado con fibras o reforzados con este material compuesto, y
cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que se observa una gran variabilidad en los
resultados de fuerza de arrancamiento dentro de un mismo tipo de fibra y matriz. En
matrices de hormigdn la variabilidad es mayor y se la atribuye principalmente a la presencia
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del agregado grueso. Otra causa principal de la variabilidad independiente del tipo de
matriz, es la variabilidad de la geometria de la fibra, tanto de la forma del eje longitudinal,
como las distorsiones que se generan en las secciones transversales durante el proceso de
fabricacion de la misma. Esto se evidencia en el hecho de que las fibras lisas poseen menos
variabilidad de resultados que las de eje curvo. Existe una gran diferencia en la respuesta
de fuerza de arrancamiento de fibras con eje curvo y las fibras lisas, la diferencia se debe
al anclaje mecanico de las fibras de eje curvo que incrementan la resistencia al
arrancamiento. En fibras lisas el aumento de longitud embebida incrementa la resistencia
al arrancamiento. También se puede probar que el aumento de la esbeltez incrementa la
resistencia al arrancamiento por unidad de volumen de fibra. En fibras de eje curvo, cuando
menor son los radios de curvatura, mayor es la resistencia al arrancamiento y la esbeltez
toma un rol secundario. La presencia de agregado grueso en la matriz afecta la fuerza de
arrancamiento. Por un lado, reduce la resistencia en la interfaz fibra-matriz, ya que
disminuye la retraccion de la pasta de cemento alrededor de la fibra, reduciendo el efecto
misfit. Por otro lado, en fibras de eje curvo, la presencia del agregado grueso incrementa el
anclaje mecanico respecto del arrancamiento en matrices de mortero. Este Gltimo efecto,
es mayor en hormigones de bajas resistencia, donde existe una diferencia notable entre la
resistencia del mortero y el agregado grueso. En fibras lisas y fibras de eje curvo, lo
deseable es que la fibra deslice antes de romperse durante el proceso de arrancamiento.
Pero bajo ciertas condiciones de deformacion que experimenta la fibra, se puede alcanzar
la rotura parcial o total de la misma. Experimentalmente se observa la rotura total de la
fibra en la zona fuera de la matriz 0 en una seccion muy préxima al punto de salida. Esta

rotura o corte de la fibra anula totalmente la transferencia de carga y se caracteriza por
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presentar un comportamiento en carga-desplazamiento elastoplastico con muy bajo
desplazamiento en relacion a la longitud de la fibra. Por otro lado, en fibras con ganchos
en los extremos, se observa rotura parcial de fibra, a causa de las deformaciones que sufre
el gancho, la transferencia de carga se reduce, pero no se anula. Durante el deslizamiento
de la fibra con ganchos, cuando el primer tramo curvo pasar por la zona del canal donde
originalmente se encontraba el segundo tramo curvo, sufre una gran deformacion en su
curvatura y se puede alcanzar la rotura parcial. El estado de tensiones de la matriz puede
incrementar o reducir la resistencia al arrancamiento. Si el estado es de compresion, se
incrementa notablemente la friccion aumentando la resistencia al arrancamiento, en un caso
extremo puede resultar perjudicial para el deslizamiento de la fibra, la cual al no poder
deslizarse alcanza la rotura y en la mayoria de los casos una rotura total, es decir anulando
la transferencia de carga. Este efecto se puede dar por ejemplo en los extremos de vigas,
donde las fisuras de corte delimitan bielas de compresion en el hormigon, las fibras que
cosen la fisura estan bajo un alto estado de compresion que puede afectar el deslizamiento
de las mismas. Si el estado de tensiones de traccion, siempre es perjudicial ya que reduce
la friccion en la interfaz fibra-matriz y en un caso extremo puede anularla. Este fendbmeno
se puede presentar en placas de HRF que trabajan en dos direcciones, en la zona inferior
de la placa mientras las fibras cosen las fisuras en una direccién, en la direccion
perpendicular se generan solicitaciones de traccion. Las fibras inclinadas presentan un
comportamiento particular. Se puede observar en las curvas carga-desplazamiento, que,
para un cierto desplazamiento, la fuerza de arrancamiento de la fibra inclinada es menor
que la de la fibra alineada. Se debe a que, la fibra inclinada siempre genera rotura de matriz,

lo cual reduce la interfaz fibra-matriz y ademas se genera un cambio de inclinacion del
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tramo libre de interfaz, produciendo un desplazamiento adicional en el extremo de la fibra,
sin necesidad de que ocurra el deslizamiento de la misma en la zona de la interfaz. Es muy
importante considerar este efecto en el arrancamiento de la fibra para no sobrevalorar su
resistencia al arrancamiento. Se observa que la resistencia al arrancamiento de fibras desde
una matriz de hormigén es mayor al de una matriz de mortero. El valor de carga pico
alcanzado en el arrancamiento, no varia significativamente entre una matriz de mortero y
una de hormigon. Pero la fuerza residual de arrancamiento si presenta variaciones
importantes segln el tipo de matriz. Por ello, para estudiar el comportamiento mecanico
del HRF, es aconsejable usar matriz de hormigon en los especimenes de arrancamiento de
fibras. En base a las campafias experimentales realizadas, se destaca que la metodologia de
ensayo Yy el equipo especialmente desarrollado para el mismo, resultaron adecuados para la
realizacion de los ensayos de arrancamiento de fibras desde matrices mortero y desde
matrices hormigon vy, constituyen un aporte original a las técnicas experimentales de
ensayos de arrancamiento de fibras y flexion. Ademas, ampliaron la infraestructura
experimental y la experiencia técnica, del laboratorio donde se desarrolld esta tesis,
favoreciendo el desarrollo de futuras camparias de investigacion sobre arrancamiento de
fibras. EI modelo propuesto para simular el comportamiento del HRF estd basado en la
teoria de mezclas generalizadas para materiales ortotropos. Utiliza para el hormigdn un
modelo de plasticidad previamente desarrollado y propone un modelo de plasticidad y
deslizamiento para las fibras que tiene en cuenta el comportamiento de las fibras y de la
interfaz fibra-matriz evitando la consideracion explicita de esta ultima. EI modelo de
arrancamiento de fibras propuesto, constituye una contribucién original ya que permite

considerar en forma conjunta los distintos fenémenos que se desarrollan en el proceso de
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arrancamiento y es adecuado para su implementacion en un modelo de compuestos. Se
realizaron simulaciones numeéricas de los ensayos de arrancamiento de fibras realizados en
esta tesis, obteniendo buenos resultados y permitiendo observar las limitaciones del mismo.
El modelo reproduce satisfactoriamente la respuesta en el arrancamiento de fibras, tanto en
desplazamiento como en carga. A continuacion, se destacan las bondades de cada parte del
modelo de arrancamiento de fibras. EI modelo de despegue entre fibra y matriz, se aplica
a un rango de desplazamientos muy pequefio, siendo lo mas relevante la carga pico

alcanzada en el proceso elastoplastico de la interfaz.

Los desplazamientos generados se pueden despreciar frente al desplazamiento que se
puede alcanzar en el deslizamiento de las fibras alineadas. En fibras inclinadas, donde
generalmente se produce la rotura de la matriz, esta rotura libera parte de la fibra
permitiendo el giro o cambio de direccion de la fibra lo cual genera un incremento de
desplazamiento en el extremo de la fibra fuera de la matriz, sin necesidad que la seccién de
fibra en el punto de salida sufra desplazamiento considerable. La consideracion de este

modelo permite evaluar la rotura de la matriz antes que inicie el deslizamiento de la fibra.

En el modelo de deslizamiento y plasticidad, la componente principal es la resistencia
al arrancamiento de fibras, estd relacionada con la deformacion de la fibra, més
precisamente con los cambios de curvatura que experimenta el eje longitudinal durante el
deslizamiento por el canal de la fibra en la matriz. En esta tesis se planted la deformacion
del eje longitudinal de la fibra, obteniendo un modelo de arrancamiento méas general, que
finalmente deriva en la consideracion de las deformaciones plasticas de la fibra, cuando la
misma ya no puede deslizar. Esto permite un estudio mas completo del arrancamiento de

fibras. Complementario a los dos modelos mencionados, se propusieron un modelo de
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rotura de matriz en el punto de salida de la fibra inclinada y un modelo de rotura de fibras.
Ambos, dan resultados satisfactorios. Por un lado, el modelo de rotura de matriz permite
evaluar y obtener la longitud de rotura dando resultados del mismo orden que las longitudes
de rotura obtenidas experimentalmente. Por otro lado, el modelo de rotura de fibra, permite
definir en base al estado de deformacion de la fibra, si la misma alcanza la rotura parcial o
total, lo cual también se corresponde con los tipos de rotura de fibras observados
experimentalmente. Mediante el modelo de arrancamiento propuesto, se observa la
influencia de cada variable en el comportamiento del arrancamiento. Los parametros
materiales de interfaz fibra-matriz no presentan gran variacion entre una matriz de mortero
u hormigdén H30 y otra matriz de mortero u hormigén H80, con lo cual para matrices con
resistencias intermedias se pueden estimar los parametros correspondientes mediante una
simple interpolacion, obteniendo buenos resultados en la respuesta de carga-
desplazamiento del arrancamiento de fibras. La respuesta al arrancamiento de fibras
depende fuertemente de la geometria de la fibra y, de las propiedades materiales de la
matriz y de la fibra. Pero todos estos son parametros bien conocidos. Con lo cual, es posible
simular numéricamente la respuesta al arrancamiento de distintos tipos de fibra, en cuanto
a resistencia, geometria del eje longitudinal y didametro de la fibra y, diversas resistencias
de matrices, con poca informacion experimental, lo cual potencia la aplicacién del modelo.
Se observa que, para algunos tipos de fibra, en particular las fibras de menor tamafio, no es
posible calibrar los pardmetros materiales de la interfaz fibra-matriz, obteniendo un
comportamiento subvalorado en la respuesta carga-desplazamiento. Esto se atribuye a las
posibles irregularidades geométricas de la fibra, generadas en el proceso de fabricacion

debido a su tamafio reducido, como puede ser una seccidén no uniforme a lo lardo del eje
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longitudinal. La fuerza residual de arrancamiento, tiene un aporte importante en la
resistencia al arrancamiento de fibras. Al usar en las simulaciones numéricas, el valor

determinado directamente de los resultados experimentales, se obtienen buenos resultados.

La variante propuesta para estimar esta fuerza mediante una férmula empirica en general
da buenos resultados en matrices de hormigones y en algunos casos genera una
sobrevaloracion de la resistencia. Pero su implementacion resulta muy util cuando no se
dispone de datos experimentales. El esfuerzo de corte en tramo fibra inclinada libre de
interfaz, introducido por el mecanismo de arrancamiento en Modo 1 de falla, es
despreciable. Estimandolo segun las solicitaciones del modelo de arrancamiento propuesto,
resulta muy bajo, siendo del orden del 5% respecto la carga pico de arrancamiento. El
modelo de arrancamiento aplicado a fibras inclinadas, describe bien el comportamiento
fenomenoldgico, tanto en ensayos de arrancamiento, como en HRF. En este Gltimo,
considerando Modo 1 de falla, se observa poca diferencia entre el comportamiento de la
fibra alineada o inclinada. Esto se debe a que, las aperturas de fisuras que normalmente se
admiten en estructuras de HRF (Max. 5mm) y hasta la cual se ensayan generalmente los
especimenes de caracterizacion de HRF, la rotura de matriz y el cambio de inclinacion de
la fibra no es significativo a comparacion del ensayo de arrancamiento, donde el cambio
de inclinacién puede alcanzar la amplitud del angulo de inclinacion de la fibra. EI modelo
de arrancamiento de fibras, planteado para una fibra discreta, fue implementado dentro de
la teoria de mezclas, lo que permite la resolucion de sélidos continuos constituidos por
materiales compuestos, en particular hormigon con fibras de acero. Como resultado, se
obtuvo una herramienta versatil para evaluar el comportamiento mecanico de elementos

estructurales de HRF, tanto en el disefio de nuevas estructuras, como de verificacién de

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalop( Purisaca; Carlos Javier Pag. 15



/ Andlisis técnico econémico para elementos

e estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

estructuras existentes. Al modelar el HRF como un material compuesto mediante la teoria
de mezclas, es posible definir mas de un tipo de fibras en el compuesto, pudiendo abordarse
el caso de fibras mixtas, pero en el caso mencionado seria conveniente ampliar el modelo
de rotura de matriz usado en el modelo de arrancamiento de fibras. Con la herramienta
numérica desarrollada se reprodujeron ensayos experimentales de elementos de HRF. En
general se observa un buen ajuste de los resultados numéricos a los experimentales,
teniendo en cuenta la gran variabilidad de estos ultimos. Al tratar la fibra como un material
ortotropo, se definen direcciones discretas en cuanto a la orientacion de las fibras dentro
del compuesto. Se observa que, a partir de un namero minimo de direcciones de fibra los
resultados no mejoran significativamente, lo cual simplifica la modelacion del elemento
estructural. En elementos estructurales unidimensionales y bidimensionales, como pueden
ser las vigas y las placas respectivamente, es suficiente con definir dos direcciones de fibra
ortogonales, una paralela a cada uno de los ejes de coordenadas del elemento estructural,
para obtener resultados razonables. El criterio propuesto para definir la relacion de fibras
eficaces, no siempre da buenos resultados. Es necesario profundizar en el estudio de las
fibras eficaces, para poder proponer un modelo que evalué adecuadamente la relacion y
permita una buena modelacion del HRF. Se observa que, a mayor resistencia de la matriz,
aumenta la relacion de fibras eficaces. Al usar la proporcion de fibras eficaces para modelar
el comportamiento mecéanico del HRF, se esta subvalorando la contribucién de las fibras a
la resistencia del HRF. En la definicion utilizada en esta tesis se consideran fibras eficaces
a aquellas que muestran deformacion del gancho, evidenciando que las mismas se han
deslizado y se consideran no eficaces a aquellas con gancho no deformado y por lo tanto

se desprecia su aporte. Pero también en el proceso de despegue se generan cargas de
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arrancamiento importantes, es decir un gancho no deformado, no implica que no haya
existido transferencia de carga. Es por ello que, es necesario proponer un criterio mas
amplio para establecer qué fibras trabajan realmente en la transferencia de carga a través
de las fisuras. Dentro la gran variabilidad presente en los resultados experimentales del
comportamiento mecanico del HRF, se observa que es posible definir numéricamente en
forma aproximadamente las curvas envolventes del comportamiento mencionado. Para ello
en esta tesis, se propone considerar dos situaciones extremas en base a la proporcion de
fibras que trabaja en las fisuras. Por un lado, se considera que todas las fibras que atraviesan
el plano de fisuracion trabajan, con lo cual se obtendria la curva envolvente superior. Por
otro lado, se considera que solo trabajan las fibras eficaces que atraviesan el plano de falla,

esto define la curva envolvente inferior del comportamiento mecénico del HRF.

En las simulaciones de HRF, no se observa una diferencia considerable de la longitud
embebida de fibras en la respuesta al arrancamiento. Esto se debe a que las aperturas de
fisuras alcanzadas, no superan la longitud del gancho y por lo tanto el comportamiento del
arrancamiento de la fibra, siempre es evaluado en la zona de mayor aporte de la relacion
carga-desplazamiento del arrancamiento de fibras, el cual corresponde al gancho.
Comparando la respuesta del HRF en Modo 1 de falla, donde las fibras en cada una de las
direcciones definidas dentro del compuesto, se modela mediante arrancamiento de fibras
inclinadas o arrancamiento de fibras alineadas, se obtienen resultados similares, siendo los
obtenidos con el modelo de fibras inclinadas levemente inferiores a los resultados del otro
modelo. Esto valida como un método aproximado, el uso del modelo de arrancamiento de
fibras alineadas para definir el comportamiento del HRF, lo que permite reducir el tiempo

de célculo. En modos combinados de falla tipo Modo 1 y Modo 2, del desplazamiento
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paralelo al plano de la fisura, incrementaria el cambio de inclinacién de la fibra y en este
caso si se espera una diferencia importante entre los resultados obtenidos con el modelo de
fibras alineadas y el modelo de fibras inclinadas, siendo mas representativo el modelo de

fibras inclinadas para definir el comportamiento del HRF.

De acuerdo a Lara (2016), en la tesis “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS
Y MECANICAS DEL HORMIGON ELABORADO CON FIBRAS DE ACERO
RECICLADO” , trabajo de investigacion presentado para la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil, en la Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingenieria Civil, cuyo
objetivo principal fue analizar las propiedades fisicas y mecanicas del hormigén elaborado
con fibras de acero reciclado, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que el
hormigon es un elemento de gran utilidad en nuestro medio debido a su gran resistencia a
la compresion, pero como todo material también tiene dificultades, para el hormigén el
punto débil es soportar los esfuerzos de traccion y flexién. Las fibras metalicas dentro de
la masa de hormigdn ayudan a reducir las fisuras por contraccion, mejora la resistencia a
compresion simple, traccion indirecta y flexién. Las fibras recicladas provienen de un
proceso mecanico realizado por el torno, esta maquina desgasta el acero formando laminas
delgadas conocidas como virutas, dependiendo del material y muchos otros factores
referentes al manipuleo de la maquina se puede tener una gran variedad de fibras. En el
mercado existe una gran variedad de fibras metalicas comerciales, cada tipo posee forma
distinta y tiene un uso en particular, conocer las caracteristicas de las fibras ayuda
establecer la aplicacion estructural que puede cumplir. Tomando en cuenta la cantidad de
fibras para cada estado (compresion, traccion, flexion y modulo de elasticidad), se puede

determinar que para la compresién no es necesario una gran cantidad de fibras debido a
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que es el hormigdn que absorbe la mayor cantidad del esfuerzo, mientras que el estado que
mas fibras requiere es el de traccion debido a que este esfuerzo actla perpendicular a la
cargay en este actlan las fibras directamente. La industria recomienda la cantidad de fibras
tomado en cuenta el estado mas critico (traccion), cumpliendo con este la cantidad minima
del estado de compresion y flexion. Los materiales empleados para realizar las mezclas de
hormigon necesariamente cumplen con los requisitos de las normas INEN, ASTM o ACI,
para tener un hormigon de buena calidad y tener un procedimiento estandar que nos permita
obtener valores semejantes. De las propiedades del hormigdn fresco se puede concluir que
a mayor cantidad de fibras metalicas el valor del asentamiento disminuye teniendo una
mezcla poco trabajable, esto hace necesario aplicar mayor esfuerzo para realizar el proceso
de mezclado. La resistencia a la compresion simple a los 7, 14 y 28 dias de edad muestra
que se alcanzan mayores resistencias con las fibras metalicas recicladas aumentando un
30.70% maés resistencia con respecto al hormigdn simple y un 22.28% con respecto al
hormigon con fibras metalicas comerciales, estos valores reflejan el buen funcionamiento
de las fibras metalicas ante esfuerzos de compresion. Analizando el comportamiento de las
fibras recicladas en la masa de hormigdn estas presentan una mejor distribucion debido a
su flexibilidad. La resistencia a traccién indirecta ensayada a los 28 dias muestra que se
alcanza mayores esfuerzos de traccion con las fibras metalicas recicladas alcanzando un
aumento del 39.08% con respecto al hormigon sin fibras y un 11.64% con respecto al
hormigon con fibras metélicas comerciales, estos valores reflejan la gran importancia de

las fibras cuando el hormigon es sometido a esfuerzos de traccion.

La traccidn esta relacionada directamente con las adherencias de las fibras con la pasta

del hormigdn, las fibras recicladas alcanzan mayor resistencia debido a la forma de espiral
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y a la rugosidad que presenta en la superficie. La resistencia a flexion ensayada a los 28
dias muestra que se alcanzan mayores mddulos de ruptura con las fibras metalicas
comerciales, alcanzando el 25.14% con respecto al hormigon sin fibras y 5.90% con
respecto al hormigon con fibras metalicas recicladas. En la flexion las fibras metalicas
nunca llegan a romperse y las vigas fallan cuando se ha perdido la adherencia entre las
fibras y el hormigén. En el estado de traccion y flexion las fibras soportan mayores
esfuerzos, teniendo elementos con mayor tenacidad, se considera como tenacidad a la
energia total que se requiere para llevar a un elemento hasta la rotura. El anélisis de las
deformaciones para determinar el valor del modulo de elasticidad nos indica que las fibras
metalicas recicladas tienen un mayor valor de modulo de elasticidad y presentan un
aumento del 4.46% con respecto al hormigén sin fibras y un 3.64% con respecto al
hormigon con fibras metalicas comerciales. Analizando la adherencia entre el acero de
refuerzo y el hormigon se observa que las fibras metalicas recicladas proporcionan mayor
confinamiento al acero de refuerzo necesitando de esta manera mayor carga para logar
desprender la varilla de acero del hormigon. EI hormigén con fibras metélicas recicladas
presenta un aumento del 42,45% con respecto al hormigdn sin fibras y un aumento del 2.94
con respecto al hormigén con fibras comerciales. Analizando las propiedades fisicas y
mecanicas del hormigdn elaborado con fibras metalicas recicladas se puede concluir que
se pueden usar como material alternativo a las fibras comerciales debido a que presentan

un mejor comportamiento mecanico ante las cargas de compresién y traccion.

Por su lado Sarta (2017), en la tesis “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL
CONCRETO SIMPLE Y EL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE ACERO AL

4% Y 6%” , trabajo de investigacion presentado para la obtencidn del Titulo de Ingeniero
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Civil, en la Universidad Catdlica de Colombia — Bogota , Facultad de Ingenieria Civil, cuyo
objetivo principal fue realizar para un concreto de resistencia a la compresion de 3000 PSI
un analisis comparativo de la resistencia a la compresion, tension indirecta y flexion del
concreto convencional y el concreto reforzado con la adicion de fibras de acero del 4% y
6% en busca de una mejor resistencia a los esfuerzos, y cuyas conclusiones a las que
arribaron fueron que EIl presente trabajo investigativo complement6 los conocimientos
educativos tedrico-practicos, adquiridos durante el proceso de formacién en la Universidad
Catolica de Colombia con un enfoque netamente experimental. Con base en los analisis de
resultados, se pueden observar los porcentajes de aumento que se tuvieron de los concretos
modificados respecto al concreto convencional, en donde en todos los casos se evidencio
un aumento considerable en la resistencia del concreto medido por cada uno de los ensayos
realizados. Adicionalmente, las fibras de acero generaron la propiedad de la ductilidad, lo
que permite que al momento de fallar se muestre como una deformacion, mas no una falla
explosiva. La resistencia a la compresion de los cilindros de concreto fallados a las edades
de 7,14 y 28 dias para un concreto de 3000 PSI, presentaron una mejoria debido a la adicion
de fibras de acero, trayendo consigo beneficios mecanicos y un aumento de su resistencia
en 17,54% a la edad de 28 dias. La resistencia a la traccion de los cilindros de concreto
fallados a sus diferentes edades obtuvieron resultados favorables, frente a los cilindros
convencionales demostrando que las fibras reaccionan positivamente frente a las cargas
vivas, generando una mejor cohesion con los agregados pétreos de la mezcla con un
aumento en su resistencia del 42,26%. La resistencia a la flexion de vigas con la adicién de
fibras de acero dio resultados favorables y cumplié con las normas establecidas;

adicionalmente, las vigas modificadas al 6% presentaron un aumento en la resistencia a la

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopt Purisaca; Carlos Javier Pag. 21



/ Andlisis técnico econémico para elementos

e estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

flexion del 56,26% a la edad de 28 dias. La adicion de fibras de acero al concreto generd
una gran mejoria en la ductilidad, teniendo en cuenta que, al momento de realizarse las
pruebas, presentaron deformaciones durante la aplicacion de la carga y se evitaron fallas
subitas o explosivas. Con base en los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
y sus notables mejoras que genera en el concreto, se espera que el uso de las fibras de acero

sea contemplado con mayor frecuencia en la construccion de obras de alta infraestructura.

1.1.2 Enfoque Nacional
e Trujillo

El sector construccion lleva dos afios de caidas consecutivas, desde el 2001 no se
observaba un escenario asi. Al cierre del 2016, el sector construccién acumuld un
decrecimiento de 3.15 %, una caida superior a la Gltima proyeccion del Banco Central de
Reserva, que fue de -2.7 % en diciembre del 2016.En el 2017, el Peru en el sector
construccion disminuy6 5.26%, ante un menor consumo interno de cemento en 6.26%, en

contraste, el avance fisico de obras evoluciono positivamente en 13.5%. (Castafieda, 2018)

Por otro lado, las dificultades que present6 la construccion durante el afio 2020 se
atribuyen a la practica paralizacion que ha afectado desde el inicio de la emergencia
declarada por el gobierno nacional a partir del 16 de marzo de este afio y que culminaria a
fines de junio. Aunque la produccion sectorial ya venia de una pronunciada retraccion
desde el segundo semestre del afio anterior, parcialmente revertida en los primeros dos
meses del 2020, aunque esta recuperacion se explica mas por un efecto estadistico, teniendo

en cuenta que el volumen de produccion en la construccion en el primer bienio apenas
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supera el 6% del total anual. Los resultados de marzo y abril grafican los efectos negativos

de la declaracion de emergencia para el sector. (Capeco, 2020)

Los resultados de cada componente del PBI construccion también tuvo un mal
segundo semestre en el 2019. El consumo de cemento entré en escenario negativo en
diciembre, mientras que la caida del avance de obras publicas en dicho periodo alcanz6 un
12%. En el inicio del 2020, el consumo de cemento volvio a reducirse, aunque ligeramente,
y subid 4% en febrero para contraerse a mas del 98% para abril, mientras que el avance de
obras publicas se duplicé en el primer bimestre de este afio, respecto al 2019, sin embargo
debe entenderse que dicho periodo apenas representa poco mas de 5% del total anual del
volumen de obra avanzada en términos monetarios, por lo que este fuerte incremento tiene
mas un efecto estadistico que real, mostrando abril el retroceso de la obra publica en 75%.

(Capeco, 2020)

6%  50% = 134%
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Figure 8: Producto Bruto Interno de la Construccién antes del COVID 19

Fuente: INEI
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Figure 9: Evoluciéon mensual de componente del PBI Construccion 2018 — 2020

Fuente: INEI

Dentro del sector de la construccion el concreto es la base para la elaboracion de
cualquier edificacion. El concreto es la mezcla de un aglomerante (material cementante que
ocupa entre el 7% y el 15% del volumen de la mezcla), un material de relleno (agregados
que ocupan entre el 59% y el 76% del volumen de la mezcla), agua (ocupa entre 14% y
18% del volumen de la mezcla) y aditivos (se adicionan con el fin de modificar una o0 mas
propiedades del concreto), que al endurecerse forma un todo compacto y después de cierto
tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion. La monotonia y la
estandarizacion del uso del concreto convencional en el proceso de construccion viene
siendo un problema en nuestro medio por la falta de aplicacion de los conocimientos y
métodos actuales dando como resultado la insatisfaccién de los gobiernos locales y la
poblacién usuaria con la corta duracion de las construcciones pese a la inversion requerida
y ejecutada no se logra el objetivo trazado, siendo esta de uso temporal debido a la falta de
resistencia a compresion del concreto; generando el deterioro prematuro de los elementos

estructurales. Los profesionales en Ingenieria debemos tomar plena conciencia del rol
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determinante del concreto en el desarrollo nacional, considerando aspectos técnicos
inherentes del mismo, asi cuando se construyen estructuras de concreto deben cumplir con
los requisitos de calidad, seguridad y vigencia (vida Util) que se espera de ellas. (Castafieda,

2018)

En Trujillo, la ciudad se estd modernizando, y cada vez hay mas construcciones,
pero estas se hacen sin tener unas bases solidas o simplemente se basan en la experiencia
del maestro de obra o albafiil. Esto hace que las edificaciones sean méas vulnerables ante un
sismo ya que Trujillo pertenece al circulo de fuego del pacifico, o si es que se quisiera
seguir construyendo esta no duraria o no tendria la vida Util como deberia tener. Los
resultados muestran que afiadiéndole fibra de acero ya sea reciclado o comercial, a nuestro
concreto tradicional podriamos mejorar su resistencia a la compresion como sus demas
propiedades mecanicas y asi tener unas construcciones muchas mas solidas y duraderas.

(Castarieda, 2018)

Generadores (%)

Materiales S No
Domiciliario domiciliario
Materia Organica 47.08 21.34
Madera, Follaje 15.58 10.16
Papel 6.02 14.2
Cartén 1.77 11.89
Vidrio 2.48 2.48
Plastico PET 1.77 5.21
Plastico duro 1.06 3.36
Bolsas 5.13 7.21
Tetra-Pack 0.71 1.96
Tecnopor y similares 0.35 5.18
Metal 0.71 2.32
Crispin Doria; Jorge Ricardo Pag. 25
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Pilas 0.18
- 0.18
Restos de medicinas, focos, etc.
. S 8.14
Residuos de servicios higiénicos
Residuos inertes 0.71
Otros (Tierra) 7.08
Total 100.00
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Figura 10: Composicion de los residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios en Trujillo

Fuente: PIGARS , 2016

Figura 11: Estructura de concreto armado con fibras de acero

Fuente: MIXERCON

La entidad que normaliza la resistencia a la compresion en el concreto es el Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento mediante las normas técnicas peruanas.
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(Sotil A., Zegarra J., 2015), en su tesis precisaron que el concreto, como se ha
estudiado extensamente, resiste potencialmente esfuerzos a compresion, sin embargo, falla
criticamente en presencia de esfuerzo a traccion. La adiccion de fibras, principalmente las
de acero, hace que propiedades especificas del concreto, como por ejemplo la resistencia a
esfuerzos a flexion, se optimicen. Ellos encontraron que el aumento en compresion
obtenido gracias a la adiccion de fibras no debe ser considerado en los disefios de mezclas
para los proyectos a realizar, este solo debe ser considerado como una ventaja

complementaria para efectos constructivos (factor de seguridad).

(De la Cruz W., Quispe W., 2014), encontraron que en cuanto a la propiedad
mecanica de resistencia a la compresion axial (f ’c), la adicion de fibra de acero no tiene
mayor influencia en el aumento de la f ’c, pues el incremento es muy pequefio. El aporte
de las fibras a la resistencia a la compresion del concreto es que evita que este tenga una

falla fragil, dandole ductilidad al compuesto

(Meza A.,2015), en su tesis encontro determinar mediante un analisis experimental
las caracteristicas del concreto reforzado con fibras de acero y polipropileno, enfocadas a
la resistencia de compresion en cilindros y flexién en vigas normalizadas, estos resultados
de caracterizacion a compresion de elementos cilindricos normalizados, se encontro que la
adiccion de fibras no implica un incremento significativo de resistencia mecéanica y de

rigidez (mddulo de elasticidad) entre un concreto con y sin fibras.

Las tesis presentadas nos proporcionan informacion realmente verdadera de la
influencia de la fibra de acero en distintos porcentajes, tiempos de curado, diametro de
fibra, etc. Se aprecia que la fibra de acero mejora mucho sus propiedades mecanicas del

concreto, pero no varia mucho su resistencia de la compresidn, este dato es usado como un
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factor de seguridad para darle esa resistencia a las construcciones y que su vida util no se

vea perjudicada a poco plazo.

SIKA, participé en la construccion de los canales de irrigacion en su Gltima etapa
del proyecto TRASVASE OLMOS, utilizo la fibra de acero (SIKA FIBER LHO-45/35
NB) en un tunel de 800 metros de largo donde la mezcla tenga las fibras, sea trabajable y
el fraguado sea rapido. A continuacion, una lista de sus obras y el tipo de fibra que se
utilizo:

o Residencial Villa Marina — Sika Fiber PE

o Mina Chungar (Cerro de Pasco) — Sika Fiber LHO 45/35 NB y CHO 65/35 NB

o Mina consorcio horizonte (la libertad) - Sika Fiber LHO 45/35 NB y cho 65/35 NB
o Mina san Cristobal - Sika Fiber LHO 45/35 NB

o C.h. Cerro del Aguila (Huancavelica) — Sika Fiber CHO 65/35 NB

o C.h. Guitarasca (Ancash) - Sika Fiber CHO 65/35 NB

o C.h. santa teresa - Sika Fiber CHO 65/35 NB

En Trujillo, las bajas resistencias a la compresion del concreto, tienden a tener
muchos problemas en lo que respecta al momento de construir una edificacion o alguna
obra, puesto que es una propiedad fundamental para que la construccion tenga una buena
resistencia (ante sismos o si es que se quisiera seguir construyendo) y asi cumpla con los
estandares de calidad. A lo largo del tiempo los maestros de obra, albafiles y hasta uno
mismo viene construyendo sin tener un control de calidad adecuado (construyen segun
experiencia o lo que han podido observar), como no tener conocimiento del contenido del

cemento, de la relacién agua — cemento y contenido de aire, influencia de los agregados, el
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tamafio maximo del agregado, fraguado del concreto, edad del concreto, curado del
concreto y temperatura, esto hace que verdaderamente la resistencia del concreto sea baja
y no la requerida, porque muchas veces el cemento no es fresco o se vende en malas
condiciones, asimismo su almacenamiento debe ser en un lugar fresco, con sombra y sin

humedad para evitar cualquier reaccion del cemento. (Castarieda, 2018)

La relacion agua-cemento y contenido de aire esto puede afectar considerablemente
si no se cuenta con un célculo previo, esto afectaria bastante a nuestra resistencia a la
compresion. La influencia de los agregados porgue su distribucion granulométrica y su
forma, textura, asi como que estén libre de limos hacen que pueda influenciar en la
resistencia y el tamafio maximo del agregado debe ser escogido segun el concreto que se
quiera elaborar (baja, media o alta resistencia). El fraguado del concreto es muy importante
para saber la velocidad de endurecimiento que presenta la mezcla al pasar del estado fresco
al estado endurecido. La edad del concreto se debe evaluar segin las normas (7, 14, 28

dias). (Castarieda, 2018)

El curado del concreto es la hidratacion del cemento para garantizar una maxima
resistencia final, pues si no esta curado totalmente la resistencia disminuira (el agua debe
ser pura y no presentar agentes que puedan afectar la resistencia del concreto), asi como la
temperatura del agua debe ser neutra (ni fria ni caliente). Cada una de estas posibles causas
van influenciando para que el concreto elaborado, valla alterando su resistencia deseada y
como resultado obtener un concreto de baja resistencia, esto sin contar que en obra pueden
ver factores que afecten al concreto como: ausencia del control de asentamientos y de

disefio de mezcla (error en el pesaje o en la medida por volumen, mala dosificacién),
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muchas veces se desconoce las normas, falta de compactacion (vibracion), el curado en

obra es esporadico. (Castafieda, 2018)

La falta de control de calidad y supervision al momento de elaborarse el concreto,
hace que este no llegue a su resistencia requerida. La baja resistencia a la compresion del
concreto es uno de los problemas mas frecuentes en la construccion, puesto que, si la
resistencia no llega a las cantidades admisibles o permitidas, la estructura correria un gran
riesgo ante cualquier eventualidad o fendmeno de la naturaleza. Por esta razon, hoy por
hoy, el avance tecnoldgico respecto a este asunto se centrd sustancialmente en adicionar
fibra de acero para encontrar la proporcion adecuada mas Optima para que la resistencia a
la compresidon del concreto pueda llegar a mejorar (como factor de seguridad), y resistir los
maximos esfuerzos a compresion para que la construccion tenga una vida util (durable y
resistente) y asi sea una apuesta econdémica para un ahorro a futuro para las posteriores

construcciones. (Castafieda, 2018)

Las consecuencias si es que la fibra de acero no fuese considerado al momento de la
fabricacion de concreto, las resistencias no serian las adecuadas, lo cual a largo plazo
ocasionaria perdidas de materiales, econémicas, ante un sismo podria verse afectado la
estructura (dafios superficiales o colapso de la estructura) dando paso a pérdida de vidas
humanas. Otra consecuencia a tener en cuenta es como la resistencia a la compresion del
concreto es baja, el elemento estructural o toda la estructura tendria a presentar fisuras,
rajaduras o grietas, estas se tendrian ir reparando con el fin de evitar que mas adelante
produzca una falla, y se tenga que reconstruir el elemento estructural que ha fallado o toda

la estructura (reconstruir la edificacion). (Castafieda, 2018)
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e Cajamarca

El concreto es uno de los materiales mas usados y versatiles de la construccion, esto
permite su utilizacion en diversas formas estructurales, asi también en climas variados, es
por ello que siempre se busca la mejora de sus propiedades tanto fisicas como mecénicas.
Desde el afio 1990 se comienza a usar en gran escala el concreto fibroreforzado en paises
desarrollados. El concreto hecho con la adicién de estos elementos que son filamentos de
acero y de diferentes formas y diametros en la actualidad son de uso comercial, siendo
también de otra naturaleza como: fibras de acero, fibras de vidrio, fibras sintéticas, y fibras
naturales. Sin embargo, todas ellas se usan para lograr el mismo fin: aumento de la
resistencia a flexion y traccion, asi como anular el proceso de fisuramiento por contraccion
e incrementar la resistencia al impacto y a la fatiga, también mejora el comportamiento a
la contraccion y flujo pléstico y la durabilidad. Las principales aplicaciones del concreto
fibroreforzado son: la construccion de losas, en concreto lanzado, soportes subterraneos,

estabilizacion de taludes y en tdneles. (Ortiz, 2015)

Figura 12: Tunel construido con concreto reforzado con fibras de acero

Fuente: Construccién Latinoamericana
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En diferentes partes del mundo se viene investigando acerca de los beneficios del uso
de fibra en el concreto por los buenos resultados que se obtiene. En el caso de la fibra de
acero, ya sea comercial o reciclado, algunos investigadores afirman que esta, en ciertos
casos puede llegar a permitir sustituir por completo el armado tradicional del concreto a
base de varillas de acero corrugado, logicamente dependiendo del tipo de fibra, la

proporcién y el tipo de estructura para la cual se la esté usando. (Ortiz, 2015)

En el Per, el concreto con fibra de acero, ya sea comercial o reciclada, es un material
poco estudiado, a pesar de que es una buena alternativa estructural y econémica en las

diferentes estructuras que se construyen.

/—PLASTICO LIVIANO 9.55

MATERIAL INERTE (Tierra,
piedra, polvo, otros) 20.66

PLASTICO RIGIDO 5.89

PAPE. 5.65
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Figura 13: Composicion fisica de los residuos solidos comerciales

Fuente: Municipalidad provincial de San Pablo, Cajamarca

En nuestro pais y particularmente en Cajamarca, el uso de concreto reforzado con
fibra es muy limitado, debido a que la informacion necesaria no es suficiente de igual forma

requerimientos normativos no son conocidos, sin embargo en la actualidad se estan
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desarrollando temas de investigacion como el presente para subsanar lo antes mencionado,
y lograr que el uso del concreto fibroreforzado sea frecuente ya que tiene un incremento en
la resistencia a traccion y flexion, lo que hace un concreto de alta performance. (Ortiz,

2015)

Figura 14: Concreto con fibra de acero para Shotcrete KF 65/35 CH

Fuente: QSI Peru

e Lima

Con el pasar de los afios el concreto ha sido un elemento primordial en la
construccién, esencial para todo tipo de obra civil por lo que se busca mejorar sus
caracteristicas como durabilidad, elasticidad, resistencia, entre otros. Con este propdsito se
han usado fibras de origen vegetal, animal, y artificiales obteniendo resultados positivos;
sin embargo, el uso de la fibra de acero se limita por la reduccion de trabajabilidad, es ahi
donde podria actuar un aditivo plastificante mitigando este efecto. Este material, concreto

con fibra de acero, comercial o reciclado, se esta incorporando al sector construccion y su
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aceptacion es cada vez mas progresivo. Tiene caracteristicas que marcan diferencias por su
firmeza a la compresion, la flexion y traccion, ademas, controla la propagacion de fisuras;
por ello, hoy en dia es usado en muchos pisos industriales, carreteras y proyectos donde se
requiera sobrellevar las acciones sismicas, incrementar la ductilidad y durabilidad de las

estructuras. (Naupas, 2019)

Figura 15: Pisos industriales y losas de concreto con fibras de acero

Fuente : CODEPA

El término “concreto con fibra de acero” es usado con el objetivo de definir un
concreto que controla la fisuracion plastica por secado, esencialmente en secciones
alargadas y proporcionadas como muros delgados; y también a las losas ya que estas son
expuestas a la evaporacion. La fibra de acero, comercial o reciclada, ayuda a que el concreto
tenga una buena resistencia, incremento a la ductilidad y que las estructuras tengan buena

durabilidad. (Naupas, 2019)
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En Lima, se compar6 de manera tedrica las propiedades mecanicas: flexion,
compresion, madulo elastico y fisicas del concreto sin refuerzo y el concreto reforzado con
fibras de acero reciclado, como también comparar sus espesores, del cual resultd que las
fibras tienen una ventaja con respecto a las losas de concreto simple, ya que contribuyen
en todo su espesor gracias a la distribucion tridimensional de las fibras dandole al piso una

mayor resistencia a las solicitaciones de carga durante su vida Util.

Figura 16: Losa de concreto reforzado con fibra de acero reciclado

Fuente: CODEPA
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Figura 17: Manejo de residuos solidos en Lima

Fuente: Méndez, 2013

Sus antecedentes se remontan al afio 1847, fecha en que se dio inicio a un estudio
técnico donde se complementa al material de concreto con la fibra de acero, yute y otros
elementos de origen natural. Después se fue profundizando su uso y en el afio 1960 se
empezo a experimentar con la fibra de vidrio y de acero. Afios més tarde, 1974 con un
mejor conocimiento y experiencia en la construccién se consolid6 la primera patente de la
fibra de acero incorporado en el concreto, teniendo como base una piedra artificial que se
le adicionaba un acero granular procedente de desechos para el refuerzo del concreto. Al
transcurrir el tiempo, la geometria de la fibra se va desarrollando y en las patentes se
utilizan parametros muy semejantes a los actuales para la fibra de acero. Segun Lopez
Roman J. (2015) nos menciona que “la patente de G. Constantinesco (1954, Estados
Unidos) explica el uso de la fibra helicoidales y espirales para incrementar la resistencia a
la fisuracion y la absorcion de energia en el concreto”. El Instituto de Concreto Americano

(ACI) en EE. UU funda el Comité 544 para la formacion, observacion y seguimiento del
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Concreto reforzado con fibra de acero. Segun Lopez Roman J. (2015), "en los afios 90, en
Europa, aparecen grupos de estudios donde analizan el comportamiento estructural en
conglomerados reforzados con fibras y trata de normalizar el empleo de los concretos

reforzados con fibras de acero”. (Naupas, 2019)

Para plantear los posibles problemas en una estructura de concreto es necesario
entender su situaciéon actual. La aplicacion del concreto es muy extensa en el sector
construccidn, por ser econémico, muy trabajable y tener la capacidad de amoldarse a
cualquier disefio, entre otras caracteristicas; La industria de la construccion presenta
grandes retos. Por tal motivo, se vio necesario desarrollar nuevas tecnologias en la
elaboracion de concretos de calidad superior, prolongada vida Gtil y resistencia permitiendo
edificaciones que cumplan sus objetivos estructurales y arquitectonicos. Las edificaciones
no deben poseer irregularidades de ningdn tipo segln lo estipulado en la norma E 030; sin
embargo, no lo hace exento de los desplazamientos generados por los sismos, lo cual da
lugar a fisuramientos por flexion y corte, ademas, de cizalle por agrietamiento en la

estructura. (Naupas, 2019)

Asi, empezaron a surgir nuevos materiales para la construccion, como las fibras, estas
pueden ser organicas, minerales y metalicas. Disefar estructuras resistentes que posean una
vida atil prolongada es el objetivo de todo ingeniero estructurista, por tal motivo, se busca
mejorar las condiciones mecanicas de los materiales de construccion, en especial del
concreto. Teniendo una alta resistencia a disposicién beneficiara a las empresas
constructoras. El concreto posee una gran importancia en el rubro de la construccion, se le

han afiadido un sinfin de materiales entre ellos la fibra de acero. Este otorga,
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principalmente, mayor tenacidad a la flexion y compresion viéndose beneficiado el sector

de construccion. (Naupas, 2019)

Figure 18: Concreto reforzado con fibras de acero

Fuente: BECOSAN

e Antecedentes Nacionales
En base a los antecedentes nacionales tenemos que:

Segun Castafieda (2018), en la tesis “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRA
DE ACERO Y PLASTIFICANTE EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO - 2018” , trabajo de investigacion
presentado para la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Privada del
Norte, y cuyo principal objetivo es determinar de qué manera influye la fibra de acero y
aditivo plastificante en la resistencia a la compresion del concreto , y cuyas conclusiones a
las que arribaron fueron que se determiné la influencia de la fibra de acero y aditivo
plastificante en la resistencia a la compresion del concreto, obteniendo los mejores

resultados de resistencia a la compresion en la dosificacion de fibra de acero en 40 kg/m3.
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Se determin0 las caracteristicas, propiedades y especificaciones técnicas de las fibras de
acero como su historia, definicion, tipos de fibra de acero, concreto con fibras de acero y
sus aportes de las fibras de acero en el concreto. Se explico la descripcion, caracteristicas
y/o ventajas del aditivo plastificante ya que son las mas usadas como el principal refuerzo
para losas y mejoran las propiedades del concreto, asi como un mejor control de fisuras. Se
logré realizar un disefio de mezcla para una resistencia de 210 kg/cm2, de concreto
convencional y con adicién de fibra de acero y aditivo plastificante, determinando los
criterios de disefio, los cuales se notaron reflejados satisfactoriamente al momento de
realizar el ensayo de resistencia a la compresion. Asi tenemos como pesos humedos por
m3 de concreto como el cemento 331 Kg, Agua 178 Litros, Agregado Fino 917 Kg,
Agregado Grueso 893 Kg, Fibra de Acero 20 y 40 Kg por m3 y aditivo plastificante 250
ml por bolsa de cemento de 42.50 Kg. Se determind la resistencia a la compresion de los
cilindros de concreto a 7, 14 y 28 dias. Se realizé el ensayo a 90 probetas cilindricas de
concreto de 15 cm x 30 cm, obteniendo para una edad de curado de 7 dias; una resistencia
a la compresion promedio de 171.40 kg/cm2 para el concreto patrdn, una resistencia
promedio de 181.00 kg/cm2 para el concreto con adicion de 20 kg/m3 de fibra de acero; y
una resistencia promedio de 184.10 kg/cm2 para el concreto con adicién de 40 kg/m3 de
fibra de acero. Para una edad de curado de 14 dias; una resistencia a la compresion
promedio de 198.20 kg/cm2 para el concreto patrén, una resistencia promedio de 210.70
kg/cm2 para el concreto con adicién de 20 kg/m3 de fibra de acero; y una resistencia
promedio de 211.60 kg/cm2 para el concreto con adicion de 40 kg/m3 de fibra de acero.

Para una edad de curado de 28 dias; una resistencia a la compresion promedio de 220.40

kg/cm2 para el concreto patron, una resistencia promedio de 230.60 kg/cm2 para el
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concreto con adicion de 20 kg/m3 de fibra de acero; y una resistencia promedio de 238.90
kg/cm2 para el concreto con adicién de 40 kg/m3 de fibra de acero. La cual implica un
incremento en 4.63 % con una dosificacion de 20 kg/m3 de fibra de acero y un incremento
de 8.39 % con una dosificacion de 40 kg/m3 de fibra de acero. Se analizo estadisticamente
las muestras de concreto sin/con fibra de acero y aditivo plastificante con la ayuda de la
Inferencia Estadistica segun su instrumento estadistico de la Prueba ANOVA, obteniendo

asi una confianza mayor al 95% y validando nuestra hipétesis.

De acuerdo a Naupas (2019), en la tesis “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
CONCRETO REFORZADOSCON FIBRA DE ACERO EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL DE PLACAS EN EL PROYECTO DE AMPLIACION DEL CENTRO
MEDICO SAN CONRADO EN LOS OLIVOS, LIMA - PERU” ,trabajo de investigacion
presentado para la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad San Martin
de Porres”, y cuyo principal objetivo es evaluar la influencia del comportamiento mecanico
del concreto reforzado con fibra de acero en el andlisis estructural de placas en el proyecto
de ampliacion del Centro Médico de San Conrado en los Olivos, y cuyas conclusiones a
las que arribaron fueron que el concreto reforzado con fibra de acero en combinacion con
el aditivo plastificante ayuda parcialmente a la trabajabilidad; sin embargo, para
inclusiones mayores de 90 Kg de fibra por metro cubico de concreto se pierde totalmente
la trabajabilidad de este, generandose bolones de fibra que formaran cangrejeras que en
consecuencia haran que el concreto falle con una menor carga. Se demuestra el aporte de
la fibra de acero en el comportamiento del concreto frente a cargas axiales, aumentando su
resistencia hasta en un 28.1% con una proporcién de 90 Kg/m3 de concreto, ademas, para

la presente investigacion la considera como el limite de adicion de fibra de acero, ya que
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en una mayor proporcién genera una menor resistencia a la compresion. Lo que si podemos
apreciar en todos los casos es la disminucion del desprendimiento de concreto por
fisuramiento. También queda demostrado que la resistencia por flexion aumenta hasta en
un 80% para inclusiones de 90 Kg/m3 de concreto, asimismo, en el concreto con fibra se
observo un significativo aumento de la ductilidad del concreto y en consecuencia una
mayor tenacidad. Un muro estructural estd sometido a deflexiones de entrepisos
provocados por fuerzas laterales generados por eventos sismicos, formando fisuras, grietas,
en algunos casos aplastamiento y trituracion del concreto en los bordes carentes de
confinamiento. Entonces, si se tiene un material ductil con la capacidad de absorber mayor
energia post fisuramiento, con una capacidad mayor de resistencia a la compresion y
flexion, se obtiene un mejor trabajo de las placas frente a las fallas de corte, flexion y
cizallamiento. Por medio del software Etabs 2017 se verifica los aportes significativos de
la fibra de acero en conjunto con el aditivo plastificante, donde es posible reducir las
secciones de placas conservando un comportamiento acorde a las normas E 030 de la
estructura ante eventos sismicos, cabe resaltar que al tener menos cantidad de placas

también significa un menor costo de construccion.

Seglin Abanto (2017), en la tesis “RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO f
‘c =210 kg/cm2 CON LA Adicion DE FIBRAS DE ACERO DRAMIX y SIKA”, trabajo
de investigacion presentado para la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil, en
la Universidad Privada del Norte, y cuyo principal objetivo es determinar la variacion de
la resistencia mecanica del concreto f ‘c= 210 Kg/cm2 con la adicion de dos porcentajes
(1.0% y 1.5%) de fibras de acero DRAMIX y SIKA, y cuyas conclusiones a las que

arribaron fueron que la hipotesis se cumple parcialmente ya que a los 28 dias de curado el
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concreto con adicion de fibras al 1% y 1.5%, el ensayo de resistencia a compresion axial,
llegd a més de 15%,logrando aumentar hasta un 40% de ,la resistencia de disefio, Sin
embargo no cumple en los ensayos de resistencia a la flexion a los tercios de la luz y
resistencia a la traccion por compresion diametral debido a que el médulo de rotura
alcanzado en estos ensayos no fue superior sino que se mantuvo entre los parametros de las
normas. Las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados procedentes de la cantera
"Chancadora Bazan" cumplen con lo establecido en la norma NTP. 400,037, ambas curvas
granulométricas, de los agregados estan dentro de los estandares de calidad que la norma
estipula, también tiene una buena resistencia a la abrasion ya que su porcentaje obtenido
fue del 25.83% ya que es menor al 50% establecido por la norma. Los resultados obtenidos
del ensayo de resistencia a la compresion axial realizados en el laboratorio observamos que
las fibras de acero Dramix con adicién del 1%, ya habia alcanzado una resistencia muy
alta, llegando alcanzar a los 7 dias de curado una resistencia de 195.55 kg/cm2, a los 14
dias ya habia superado la resistencia para la cual fue disefiada llegando alcanzar 262.47
kg/cm2 y a los 28 dias llego alcanzar un 35% mas en su resistencia de disefio, obteniendo
283.74 kg/cm2 , por lo que las fibras fueron muy eficientes en este ensayo. Conforme se
fueron aumentando las fibras de acero fue aumentando la resistencia compresion axial, las
fibras de acero Dramix con adicion del 1.5%, a los 7 dias obtuvo una resistencia de 210.27
kg/cm2, por lo que a esa edad ya habia alcanzado la resistencia para la cual fue disefiada,
a los 14 dias obtuvo una resistencia de 268.14 kg/cm2 y a los 28 dias llego a una resistencia
de 298.22 kg/cm2, vemos que supero en un 40% a la resistencia patron a los 28 dias, de
igual manera las fibras de acero Sika obtuvieron unas resistencias parecidas a las

mostradas, por lo que se concluye que las fibras de acero en los porcentajes mostrados
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fueron de gran importancia para este ensayo ya que aporté una gran resistencia al concreto.
En los ensayos de resistencia a la flexion en los tercios de la luz y traccion por compresion
diametral se concluye que las fibras de acero no fueron un gran aporte para el modulo de
rotura ya que en estos dos ensayos se mantuvo en los rangos de que la norma establece por
lo que no fue muy significativo el porcentaje de fibras de acero que se le adicioné al

concreto.

1.2. Marco Tedrico
1.2.1. Comportamiento mecéanico del concreto
v Definicion del concreto

Se refiere a una parte de la Ingenieria que comprende los conocimientos que

aportaron en el manejo técnico, practico y eficaz de la construccion a lo largo del tiempo.

Segln De la Cruz & Quispe (2014), “En el PerG hacia finales del Siglo XIX se importaba
cemento en barriles de madera y las obras en concreto eran ejecutadas empiricamente siendo
encargadas a Ingenieros extranjeros o algunos Ingenieros peruanos con formacién en
Europa”. Es un material de la construccion, la cual estd conformada por la combinacion de
diferentes proporciones de cemento, agregado grueso, agregado fino, agua y aditivo
(dependiendo el uso al que se dé la mezcla). El concreto al realizarse tiende a tener una
mezcla en estado fresco, donde es trabajable y moldeable; y el estado endurecido, que

adquiere una mezcla con mayor resistencia e ideal para la obra que se desee realizar.
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= CONCRETO SIMPLE

Ceamento Agua Aditivo

Figura 19: Componentes del Concreto

Fuente: Naupas, 2019

v Tipos de Concreto

Segun Sanchez de Guzmaén, D. (2005), “Como punto de partida, y teniendo en
cuenta: las propiedades y caracteristicas de los ingredientes usados, y las
especificaciones y condiciones de servicio del concreto o morteros solicitados, se
pueden considerar las siguientes clases de concretos”. Por ello, podemos clasificarlos

de la siguiente manera:
e Segun tamafio maximo del agregado

Se puede subclasificar como se indica en la Tabla 1

Tabla 1

Componentes del Concreto

TIPOS TAMANO MAXIMO uUsos
Concreto de Grava Fina 4.76mm-19.10mm Columnas, paredes o elementos esbeltos
Concreto de Grava Comun 19.10mm-38.10mm Estructuras convencionales
Concreto de Grava Gruesa 38.10mm-152.40mm Pavimentos y presas

Fuente: Naupas , 2019

e Segun su consistencia

Segun Sanchez de Guzman, D. (2005), refiere que “La consistencia del concreto

en estado fresco, depende de: el tamafio de la seccion que se va a construir, la
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cantidad y espaciamiento del acero de refuerzo, las condiciones de colocacion de

la mezcla, y el sistema de compactacion”, las cuales se clasifican en:

- Muy seca: Su asentamiento es de 0-20 mm y se usa mayormente en prefabricados

de alta resistencia, revestimiento de pantallas de cimentacion.
- Seca: Su asentamiento es de 20-35 mm y se usa en pavimentos.

- Semi-seca: Su asentamiento es de 35-50 mm y se usa en pavimentos, fundaciones

en concreto simple.

- Media: Su asentamiento es de 50-100 mm y se emplea en pavimentos

compactados 0 mano, losas, muros y vigas.

- HOomeda: Su asentamiento es de 100-150 mm y se emplea en elementos

estructurales esbeltos.

- Muy humeda: Su asentamiento es mayor a 150 mm, y se usa en elementos muy

esbeltos, pilotes fundidos in situ.
e Segun tiempo de fraguado

Segun Séanchez de Guzman, D. (2005), “El tipo de cemento empleado y el estado
del tiempo en la obra, la determinacion de los tiempos de fraguado es importante
para saber si es necesario utilizar aditivos que controlen la velocidad de fraguado”.

Por ello se clasifican de la siguiente manera:
- Lento: Se usa un aditivo retardante y se retarda entre 1 a 3:30 horas despues.

- Normal: Se utiliza un aditivo reductor de agua, y el tiempo que demora es no

mas temprano de 1:00, ni mas de 1:30 hora.
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- Répido: Se usa un acelerante como aditivo y fragua entre 1:00 a 3:30 horas antes.

e Segun resistencia a la compresion

A continuacion, sus detalles, segun el disefio del concreto y el uso.

Tabla 2
Resistencia a la Compresién
Tipos RESISTENCIA A LA COMPRESION
Normal 70-420 kg/cm2
Alta resistencia 420-1000 kg/cm2
Ultra Alta Resistencia Mayor a 1000 kg/cm2

Fuente: Naupas , 2019

v" Componentes del concreto

Segin Mamlouk & Zaniewski (2009), manifiesta que los componen el cemento,

agregados, agua para la mezcla y aditivo.
= Cemento

Es un tipo de conglomerante que esta formado por la mezcla de arcilla calcinada
y caliza. Es el elemento esencial del concreto y ocupa entre el 7% y el 15% del
volumen de la mezcla. Su presentacion viene en bolsas de 42.5 kg que se usan la
proporcidn a la cantidad de concreto que se va a realizar. Existen cementos Tipo I,
I, 11, IV y V, las cuales se detallara en la Figura 22 segln su aplicacion y se usaran
dependiendo el disefio que se requiere. Presenta caracteristicas de adherencia y

cohesidn, las mismas que contribuyen a que los fragmentos minerales se combinen
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entre si, dando un resistente compacto y efectiva resistencia a la compresion y

durabilidad.

TIPO APLICACION

Adecuado para suelos, estructuras, de hormigén reforzado,
pavimentos, etc.

I Es de resistencia moderada a los sulfatos, y tiene proteccién frente a
una exposicion moderada de 0.1%-0.2% de peso de sulfatos
solubles en agua

I Es de alta resistencia, utilizado para la construccién rapida cuando
es necesario eliminar los encofrados lo més deprisa posible o
cuando haya que poner en servicio la estructura lo antes posible.

Es de bajo calor de hidratacion, se utiliza cuando la masa de la
v estructura como en el caso de presas de gran tamario, requiera un
control cuidadoso del calor deshidratacion

Exposicion severa de sulfatos, de entre 0.2% - 2% de paso de
V sulfatos solubles en agua para suelos, 0 de 1500 - 10800 ppm de
sulfatos en agua

Figure 20: Tipos de Cemento

Fuente: Naupas , 2019
=  Agregados

Este componente ocupa la mayor parte del volumen de la mezcla. Existen dos

tipos de agregados que se utilizan: el grueso y el fino. Estos son sacados de canteras
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naturales o artificiales para poder hacer el concreto. Se realizan tamices de los
agregados para poder saber el uso de su granulometria y asi poder saber que malla se

utilizaran en la mezcla.
= Agua para la mezcla

El tipo de agua que se utiliza para una mezcla es la potable, ya que es la mas
adecuada para realizar la mezcla del concreto; asi también, hay tipos de agua no
potables que son utilizados para el concreto. Por lo general, la mayoria de las mezclas
se realizan con agua no procesada por reduccion de costos, pero esto puede afectar al
momento de fraguado, a su resistencia y su durabilidad a largo plazo. Por ello, es
recomendable usar el agua potable para poder obtener mejor resultados al disefiar la

mezcla.
= Aditivos

Son un complemento utilizado en la mezcla de concreto para poder aumentar o
mejorar propiedades del disefio. Existen diferentes tipos de aditivos dependiendo el
uso al que se le quiera dar. Estas vienen en presentaciones liquidas o en forma de
soluciones. Segun Mamlouk & Zaniewski (2009), “Si los aditivos no pueden afiadirse

en solucion, se pesan o se miden su volumen, segun recomiende el fabricante”.

En la Figura 23 se mencionara la clasificacién de los aditivos segun la

caracteristica que se desee.
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TIPOS DE ADITIVOS

1.Agentes aireantes

2.Reductores de agua

3.Aditivos de control de hidratacion
4.Aceleradores

5.Aditivos especializados

Figura 21: Tipos de Aditivos

Fuente: Naupas , 2019

1.2.2. Fibras de Acero
v"  Resefia Historica

Segin De la Cruz & Quispe (2014), la adicion de material fibroso en los
principales conglomerados usados en construccion se remonta muchos afios atras;
desde los egipcios que introducian paja en la arcilla para la fabricacion de ladrillos,
déndole mayor resistencia. Como también los constructores griegos y romanos
perfeccionaron sus materiales de construccién para obtener mejores resultados

introduciendo pelos de caballo y otras fibras vegetales.

Portter (1910) y Ficklen (1914) fueron los primeros en dar una sugerencia sobre
la adicion de la fibra de acero en el concreto mejorando efectivamente su
comportamiento mecanico; sin embargo, recién en 1963 cuando Romualdi y Batson
postulan “el concreto de las fibras metalicas como elementos inhibidores del

agrietamiento”.

Hoy existen muchas investigaciones sobre el concreto con fibra de acero, dando
mayor entendimiento sobre sus ventajas, desventajas, dosificaciones segun los
requerimientos. La industria concretera ahora dispone de este tipo de fibras con el
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objeto de reforzar losas de pisos industriales, pavimentos rigidos, concreto lanzado,

entre otros.
v" Definicion de la Fibra de Acero

Se define como un conjunto de alambres de acero estirados en frio (tetrifilacion),
disefiados especificamente para el reforzamiento del concreto asegurando una
resistencia superior a la traccion, flexion y compresion. Segun sea su forma

garantizara su anclaje al concreto reduciendo las fisuras en el mismo.

Segun Antonio Gallovich et al. (2007) “Las fibras son filamentos discontinuos,
producidos con una variada gama de formas, dimensiones y destinados
especificamente para uso en concreto y argamasas. Tiene como finalidad principal
inhibir el surgimiento de fisuras, asi como su propagacion en elementos

estructurales.”
v Clasificacion de Fibra de Acero seguin sus caracteristicas geométricas

Depende mucho de su fabricacion, hay fibras de diferentes longitudes, secciones,
superficie pareja o trabajada, y también de formas rectilinea o doblada. En esta
clasificacion se diferencian las fibras una de la otra segin estos tres conceptos:
Anclaje, resistencia a la traccion y relacion de esbeltez del alambre.

La norma ASTM 820 considera la siguiente simbologia:

A = Area de la seccidn transversal

D = Diametro

L = Longitud

% = Relacion de aspecto = Longitud/Diametro Equivalente
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Figure 22: Geometria de la Fibra

Fuente: Naupas, 2019

La esbeltez est4 dada por la longitud de la fibra versus el didmetro en
milimetros de su seccion transversal. Entonces si tenemos una fibra con mayor
longitud y menor diametro como resultado tendremos una mayor esbeltez.

Clasificacion segun el método de fabricacion de la fibra, norma ASTM A820:
Tipo | Alambre estirado en frio
Tipo Il Laminas cortadas
Tipo Il Fundido y Tipo IV Otras fibras
v Fibra de acero en el concreto

Se adiciona al concreto con el proposito de reforzar sus caracteristicas mecanicas,
esta se configura dentro de la matriz de manera dispersa y uniforme. Actuando
directamente cuando se originan fisuras y transfiriendo las tensiones a lo largo de

estas, consiguiendo una mayor energia de rotura y ductilidad en la estructura.

Como lo menciona Antonio Gallovich et al. (2007) “Las fibras con una adecuada
resistencia mecanica a la traccién constituyen una micro armadura la cual se muestra

extremadamente eficaz para contrastar el fendmeno de la fisuracion por retraccion”.

v" Fibras de acero recicladas
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N

Las fibras de acero recicladas son obtenidas de los desperdicios generados por la
industria metal mecanica, especificamente por los tornos. El desperdicio generado es
almacenado y colocado en lugares de acopio para posteriormente ser llevados a las

recicladoras.

Figura 23: Virutas generadas por el torno

Fuente: Moya, 2017
Debido al gran volumen que ocupan las fibras, los propietarios deben deshacerse

rapidamente de estos residuos, en algunos de los casos al no existir ningin tipo de
control les resulta facil colocar en los depositos de basura domésticos, terminando
finalmente en los botaderos de basura o rellenos sanitarios sin ningdn tipo de control.

Cabe mencionar que los desechos metalicos son considerados como materiales

peligrosos y necesitan un tratamiento especifico.

1.2.3. Estructura, elementos y sistemas estructurales
v Estructura

Es el armazdn que le da forma a un edificio (Esqueleto). Sostiene a un edificio, lo
fija al suelo y hace que las cargas se transmitan a éste. Lo que hace resistente a una

edificacion ante movimientos sismicos.
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v Cimiento Corrido
Son los elementos que soportan los esfuerzos y deformaciones que tiene una
determinada estructura, son parte de la estructura. Al disefiar debemos tener en cuenta
las deformaciones permisibles y los esfuerzos admisibles. Es recomendable que la
profundidad del cimiento sea un metro como minimo.

v’ Zapata centrada
Elemento estructural de concreto armado cuya funcién es la de recibir las cargas
provenientes de la columna (de menor area) y trasmitirlas al terreno portante por
medio de la zapata (de area mayor) repartiendo asi mejor las cargas a traves de una
mayor area.

v’ Zapata excéntrica
Cuando la columna esté a un lado del centro de la zapata. Se usa generalmente para
columnas aisladas en el perimetro del terreno.

v’ Zapata esquinada
Cuando la columna esta en una de las esquinas de la zapata. Se usa generalmente
para columnas aisladas y que se encuentren en las esquinas del terreno a construir.

v’ Zapatas Combinadas
Agquellas zapatas que tienen dos o mas columnas en su estructura o cuando se
traslapan 2 zapatas.

v Zapatas Conectadas
Son aquellas zapatas que estan conectadas por una viga de cimentacién. Se utilizan
generalmente cuando el terreno es de baja capacidad portante o cuando se quiere

aliviar las presiones de la zapata al terreno.
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v Platea de Cimentacion
Son cimentaciones que se utilizan por ejemplo en terrenos de poca capacidad portante
debido a que transmiten las cargas de manera uniforme por toda el area de contacto
con el terreno de fundacion.

v" Columnas
Elementos estructurales que soportan tanto cargas verticales (peso propio) como
fuerzas horizontales (sismos y vientos) y trabajan a flexo- compresion.

v Columnas de Acero
Estructuras esbeltas, debe tenerse cuidado con el pandeo de piezas; el costo para este
tipo de estructuras dependera del peso de toda la edificacion, el factor tiempo en la
construccién es muy favorable por la rapidez del ensamblado.

v Columnas de Concreto
Elemento mas robusto en su seccion, pero mas econdémico. Tiene en su interior
refuerzos en base a varillas de acero.

v Vigas
Resisten cargas transversales en angulo recto con respecto al eje longitudinal de la
viga. Trabaja a flexion. Recibe las cargas de las losas transmitiéndolas a las columnas
y/o muros. Sus apoyos se encuentran en los extremos.

1.2.4. Definicion de términos basicos

v' Acero: “Aleacion de hierro y carbono, en diferentes proporciones, que, segln su
tratamiento, adquiere especial elasticidad, dureza o resistencia.” (RAE, 2011, p.95)

v' Aditivo: “Un material que, no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o fibra de

refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto.” (ASTM C-494)
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v' Aditivo plastificante: “También llamados plastificadores, son aditivos que suavizan
los materiales de las mezclas de concreto.” (ASTM C-494)

v' Agregado: Material usado en la construccion como grueso y fino, que forma una
mezcla de concreto con el cemento y el agua.

v' Concreto: Conjunto de materiales, compuesto principalmente por cemento,
agregados, agua y aditivos segun la especificacion requerida.

v" Compactacion: Reduccion de los vacios de la masa de concreto cuando se hacen los
varillados.

v Fibras: “Filamentos delgados discontinuos, provenientes de un proceso industrial,
como acero, vidrio, carbdn y polimero o de caracter natural como asbesto, celulosa y
otro.” (NTP 339.047-2006)

v" Fibra de acero: Filamento metalico con un diametro y longitud determinada, hecho
de acero estirado en frio para asegurar una alta resistencia a la traccion.

v Fibras encoladas: “Fibras empaquetadas y adheridas unas a las otras a partir de
medios quimicos o mecanicos. Durante el proceso de mezclado, las fibras son
soltadas y se convierten en fibras individuales.” (ASTM A 820)

v Fisura: Grieta que aparece cuando existe fuerzas externas e internas que superen su
capacidad.

v Flexion: “Encorvamiento transitorio que experimenta un sélido elastico por la accion
de una fuerza que lo deforma.” (RAE, 2011, p. 3879)

v' Fraguar: “Dicho de la cal, del yeso o de otras masas: trabar y endurecerse

consistentemente en la obra fabricada con ellos.” (RAE, 2011, p. 3938)
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v" Granulometria: “Dicho de la cal, del yeso o de otras masas: trabar y endurecerse
consistentemente en la obra fabricada con ellos.” (NTP 400.011-2008)

v" Mezcla de Concreto: Combinacién de agregados y cemento segun el huso que se
determine del disefio del concreto.

v Peso unitario: “Se lo define como el peso (masa) por unidad de volumen de la masa
material del agregado, en que el volumen incluye el volumen de las particulas
individuales y el volumen de vacios entre particulas, expresado en kg/m3.” (NTP
400.017 - 2011)

v Resistencia: “Accion y efecto de resistir o resistirse. Causa que se opone a la accion
de una fuerza; fuerza que se opone al movimiento de una maquinay ha de ser vencida
por la potencia.” (RAE, 2011, p. 7067)

v' Tamizar: Es la malla por donde se pasan los agregados para poder determinar el
huso que se necesita para el disefio del concreto.

1.2.5. Marco Normativo
Se mencionaré en el marco normativo nacional las Normas Técnicas Peruana (NTP)

y en las internacionales la American Concrete Institute (ACI).
< Nacionales

NTP 339.034 — “Método de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras

cilindricas de concreto”.

NTP 339.078 — “Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del

concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo”.

NTP 339.079 — “Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del

concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo”.
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NTP 400.043 — “Préactica normalizada para reducir las muestras de agregados a

tamafo de ensayo”.

NTP 339.185 — “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado”.
NTP 400.012 — “Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”.
NTP 350.001 — “Tamices de ensayo”

NTP 400.017 — “Método de ensayo para determinar el peso unitario del

agregado”.

NTP 400.021 — “Meétodo de ensayo normalizado para el peso especifico y

absorcion del agregado grueso”.
< Internacionales

ACI 211.1 — “Préactica Estandar para seleccionar el proporcionamiento de

concreto de peso normal, pesado y masivo”.

ACI 544.3R — “Guia para especificar, proporcionar, mezclar, colocar y acabar el

concreto reforzado con fibra de acero”.
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1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema General
¢De qué manera elaborar un analisis técnico economico para elementos estructurales de

concreto armado con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla optimizando
f‘c =210 kg/cm??

1.3.2. Problemas especificos

e ;Como influye la fibra de acero reciclado en la resistencia a la compresion del concreto
para elementos estructurales con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de

mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cm??

e ;Como influye la fibra de acero reciclado en la resistencia a la flexion del concreto
para viguetas de concreto armado con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio

de mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cm??

e ;Cudl vendria a ser el costo para la produccion de la mezcla de concreto con fibra de
acero reciclado que da el 6ptimo comportamiento mecanico a compresién y flexion en
comparacion al concreto patron para elementos estructurales con afiadido de fibra de
acero reciclado en un disefio de mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cm??

1.3.3. Justificién de la investigacion
La presente investigacion tiene como justificacion el propésito de aportar informacion

conceptual nutrida y consistente acerca del anlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio
de mezcla optimizando f “c = 210 kg/cm2, ya que el en la actualidad los desechos
generados por la actividad humana se han convertido en un problema por una serie de
factores y posibles consecuencias, entre las cuales se tiene: problemas sanitarios,

contaminacion, impacto ambiental y desperdicio de recursos materiales que pueden
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ser reutilizados o reciclados, como el acero en este caso; ademas de ello, cumplir con
la resistencia a la compresion del concreto es algo muy importante al momento de
construir por las deficientes resistencias y la poca vida Util que presentan las
construcciones, es por ello que tendremos la oportunidad de incorporar fibra de acero
reciclado para llegar a los requerimientos del concreto. Esta investigacion se realiza
porque existe la necesidad de incrementar la resistencia a la compresion en el concreto
para la aplicacion en obras donde se utilicen concreto, ya que el sector construccion
desconoce de informacion técnica de la influencia de la fibra de acero en un disefio de
mezcla de concreto. Esta investigacion contribuira a futuros tesistas a tener una mayor
comprension y ampliar el conocimiento constructivo en tema de adicion de fibra de
acero reciclada (aditivo), asi se sabra la influencia que ofrecera la fibra de acero para
un mayor rendimiento en la propiedad mecanica de la resistencia a la compresion del
concreto. Esta investigacion servira como fuente para estudios futuros que se vean
incluidos en el rubro la construccién de manera que se trate de implementar nuevas
adiciones al concreto y asi poder sobre pasar los rangos establecidos de la resistencia
a la compresion. Finalmente, terminada la investigacion, se concluira si la influencia
de la fibra de acero reciclada aumentara o disminuira la resistencia a la compresion del
concreto. Con esto se espera que motive el origen a nuevas investigaciones con
respecto a la variacion de la cantidad/porcentaje de la fibra de acero, asi como su
influencia en méas propiedades mecanicas, siendo beneficioso para las empresas
constructoras y/o que quieran elaborar este concreto, ofreciéndoles una guia detallada
de distintas dosificaciones para que las mezclas tengan la resistencia suficiente para

ser utilizada de manera industrial.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Elaborar el analisis técnico econdmico para elementos estructurales de concreto

armado con afiadido de fibra de acero reciclado al 5% , 10% y 15% en un disefio de mezcla
optimizando f ‘c = 210 kg/cm2.

1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar la influencia de la fibra de acero reciclado en la resistencia a la compresion
del concreto para elementos estructurales con afiadido de fibra de acero reciclado en

un disefio de mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cm2.

o Determinar la influencia de la fibra de acero reciclado en la resistencia a la flexion del
concreto para viguetas de concreto armado con afiadido de fibra de acero reciclado en

un disefio de mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cm2.

o Determinar el costo para la produccion de la mezcla de concreto con fibra de acero
reciclado con el dGptimo comportamiento mecanico a compresion y flexion, en
comparacion al concreto patron, elementos estructurales con afiadido de fibra de acero
reciclado en un disefio de mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cmz2.

1.5. Hipdtesis
1.5.1. Hipdtesis general
La elaboracion del anélisis técnico econdmico para elementos estructurales de

concreto armado con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla optimizando
f c=210 kg/cm?, permite identificar y/o demostrar si responde igual o mejor que el concreto

convencional.
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1.5.2. Hipotesis especificas

1.5.2.1.

1.5.2.2.

1.5.2.3.

Hipotesis especifica 1

Hipotesis Nula (Ho): La influencia de la fibra de acero reciclado es
ineficiente en resistencia a la compresion del concreto para elementos
estructurales con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla

optimizando f ‘c = 210 kg/cm?.

Hipdtesis Alterna (Ha): La influencia de la fibra de acero reciclado es
eficiente en la resistencia a la compresion del concreto para elementos
estructurales con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f ‘c = 210 kg/cm?.

Hipotesis especifica 2

Hipdtesis Nula (Ho): La influencia de la fibra de acero reciclado es
ineficiente en la resistencia a la flexion del concreto para viguetas de
concreto armado con afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de

mezcla optimizando f ‘c = 210 kg/cm?.

Hipotesis Alterna (Ha): La influencia de la fibra de acero reciclado es
eficiente en la resistencia a la flexion del concreto para viguetas de concreto
armado con afadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f ‘c = 210 kg/cm?.

Hipotesis especifica 3

Hipotesis Nula (Ho): El costo para la produccién de la mezcla de concreto
con fibra de acero reciclado con el éptimo comportamiento mecanico a

compresion y flexion, no es mas barato en comparacion al concreto patron,
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para elaborar elementos estructurales con afadido de fibra de acero

reciclado en un disefio de mezcla optimizando f ‘c=210 kg/cm?.

e Hipdtesis Alterna (Ha): El costo para la produccion de la mezcla de
concreto con fibra de acero reciclado con el optimo comportamiento
mecénico a compresion y flexion, es mas barato en comparacion al concreto
patron, para elaborar elementos estructurales con afiadido de fibra de acero

reciclado en un disefio de mezcla optimizando f ‘c=210 kg/cm?.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Tipo

El tipo de investigacion es aplicada, porque servira como una técnica nueva para el
desarrollo y elaboracion de un concreto con adicion de fibra de acero reciclado optimizando f
‘c=210 kg/cm? permitiendo obtener materiales alternativos para elementos estructurales con
propiedades mecanicas similares o mejores a los elementos estructurales convencionales y

asimismo reducir el impacto medioambiental.
2.1.2. Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion es cuasi-experimental porque las muestras no son
escogidas de manera aleatoria, asimismo, se establece una situacion de control en donde se
puede manipular de manera intencional la variable independiente de la fibra de acero
reciclado en un disefio de mezcla optimizado concreto de f'c= 210 kg/cm2, para poder
analizar la influencia sobre la variable dependiente que son los elementos estructurales en

las probetas a ensayar.

Siendo la investigacion transversal, con la manipulacién de una variable y la

comparacion con el pardmetro de control.

Variable Independiente: Concreto con adicidn de fibras de acero reciclado al 5%, 10% y

15 % en un disefio de mezcla optimizando f ¢ = 210kg/cm?.

Variable Dependiente: Analisis técnico econdémico para elementos estructurales a ensayar.
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
ANALISIS TECNICO | Propiedades del concreto Asentamiento
ECONOMICO PARA freSCO Peso unitario
ELEMENTOS Propiedades del concreto
ESTRUCTURALES endurecido Esfuerzo
ARMADO A ENSAYAR
Resistencia a la compresion Maodulo de ruptura
Deformacién unitaria
Resistencia a la flexion
Volumen
CONCRETO CON ADICION | Fibras de acero reciclado Porcentaje de adicidn
DE FIBRAS DE ACERO | aAgregado grueso Granulometria
RECICLADO EN UN Agregado fino F “c (kg/cm?)

DISENO DE MEZCLA
OPTIMIZANDO FC =

210KG/CM?

Figure 24: Variables de la investigacion

Fuente; Elaboracion propia
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion.

Por tratarse de una investigacion cuasi-experimental, la poblacién y la muestra son lo
mismo, estando compuesta por un conjunto de 60 probetas cilindricas (Ensayos de
Compresion) y 66 probetas prismatica (Flexion) de concreto disefiadas y ensayadas bajo las
normas NTP 334 / NTP 339 una parte disefiada de manera convencional y la otra disefiada de
modo cuasi experimental con la incorporacion de la fibra de acero reciclados en 5 %, 10 % y
15% al disefio de mezcla optimizado f ‘c= 210 kg/cm2.

2.2.2. Muestra.

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia en el cual se tom6 60
probetas cilindricas y 66 probetas prismatica, de las cuales 24 probetas cilindricas méas 30
vigas prismatica fueron disefiadas con concreto convencional y 36 probetas cilindricas mas
36 vigas prismatica restante fueron disefiadas con concreto convencional adicionando las
fibras de acero reciclados con refuerzos de acero de 4 mm, 3/8” y '%”, lo antes mencionado se

ensaya a los: 7 dias, 14 dias, y 28 dias de la fecha del vaciado.

Tabla 3
Ndmero de probetas ensayadas a compresion.

Ensayos a la compresion

Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias
Disefio patron 4.00 4.00 4.00
Disefio patron optimizado 4.00 4.00 4.00
Disefio optimizado 5% de fibra de acero
reciclado 4.00 4.00 4.00
Disefio optimizado 10% de fibra de acero
reciclado 4.00 4.00 4.00
Disefio optimizado 15% de fibra de acero
reciclado 4.00 4.00 4.00
Subtotal 20.00 20.00 20.00
Total 60.00
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Tabla 4
NUmero de vigas ensayadas a flexion.

Ensayos a la flexion

Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias
Disefio patron 2.00 2.00 2.00
Disefio patron optimizado 2.00 2.00 2.00
Disefio patron optimizado con
refuerzo 6.00 6.00 6.00
Disefo optimizado 5% de fibra de
acero reciclado 2.00 2.00 2.00
Disefio optimizado 10% de fibra
de acero reciclado 2.00 2.00 2.00
Disefio optimizado 15% de fibra
de acero reciclado 2.00 2.00 2.00
Disefio optimizado 5% de fibra
de acero reciclado reforzado 6.00 6.00 6.00
Subtotal 22.00 22.00 22.00
Total 66.0

2.2.3. Unidad de Estudio.
La probeta o espécimen de concreto:

e Paracompresionde @ =6“y L =12 “. (ASTM C39)

e Para flexion seccion cuadrada 150 x 150 milimetros y 500 milimetros de longitud.
(ASTM C78).
2.2.4. Materiales:

e Fibra de acero Reciclado:

Las fibras de acero recicladas son obtenidas de los desperdicios generados por
la industria metal mecéanica, especificamente por los tornos, que es almacenado y
colocado en lugares de acopio para posteriormente ser llevados a las recicladoras.
Debido al gran volumen que ocupan las fibras, los propietarios deben deshacerse

rapidamente de estos residuos, en algunos de los casos al no existir ningun tipo de
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control les resulta facil colocar en los depdsitos de basura domésticos, terminando

finalmente en los botaderos de basura o rellenos sanitarios sin ningun tipo de control.

Las fibras estan relacionadas directamente con la forma de las fibras, las fibras
laminares presentan mejor facilidad para ser manipuladas ya que pueden tener la
longitud deseada sin modificar las caracteristicas de la fibra, por otro lado, las fibras en
forma de zuncho o espiral también se pueden manipular, pero tienen la dificultad que
al estirarse no recuperan su forma original y se rompen con facilidad.

La variedad de virutas metalicas depende en gran medida del tipo de acero y del
tipo de desgaste que realice el torno, es necesario determinar las fibras mas adecuadas
para realizar la investigacion. Como se pretende realizar una comparacion con las fibras
comerciales.

Para nuestros ensayos experimentales seleccionamos los puntos de manufactura
de procesos por mecanizado en acero SAE 1045 que es un material de uso comin y de
mecanizado suave con la obtencién de virutas onduladas uniformes en su totalidad.

Las fibras o viruta se habilitan en una longitud de 60 mm aprox.

Figura 25: Viruta de acero reciclado

Fuente; Elaboracion propia
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e Agregados:

Los agregados no son simples elementos de relleno, sino que tienen objetivos
claros que cumplir y més cuando participan en el concreto entre 65% y 70%
del volumen de materiales que lo constituyen. Para nuestro proyecto escogimos los
agregados de una Ferreteria que proviene de la Cantera de Jicamarca en Huachipa

Provincia de Lima.

Figura 26: Agregado fino y grueso

Fuente; Elaboracién propia

e Cemento

Cemento utilizado para los ensayos es Cemento Sol tipo | que es un producto
de uso general y de acelerado desarrollo de resistencias iniciales permitiendo un menor
tiempo en el desencofrado y excelente desarrollo de resistencias en shotcrete. y de

buena trabajabilidad.
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Figura 27: Bolsa de cemento Portland Tipo |

Fuente; Elaboracién propia

e Agua

El tipo de agua que se utiliza para una mezcla es la potable, ya que es la mas

adecuada para realizar la mezcla del concreto y ocupa entre 14% y 18% del volumen

de la mezcla.

Figura 28: Agua potable

Fuente; Elaboracion propia
2.2.5. Equipos.

2.2.5.1 Prensa Hidraulica CBR a ensayo de compresion y flexion
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La prensa hidraulica esta disefiada para los ensayos a probetas cilindricas y
prismaticas de Hormigdn de acuerdo a las normas establecidas. El equipo esta con la
certificacion LFP-328-2020 de Laboratorio de calibracion.

Datos Técnicos:

e Marca: Rumistone

e Modelo: no indica.

e Dimensiones de la maquina: 350 x 520x 720 mm.

e Pistdn: 100 x 50 x 80 mm.

e Peso: 35Kag.

e Bomba hidraulica: 6 GPM.

e Motor Eléctrico: 220V. monofasico.

@O REDMINOTE 8
OO Al QUAD CAMERA

Figura 29: Prensa CBR

Fuente; Elaboracion propia
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2.2.5.2 Estufa Digital.
Equipo térmico se empleo para los ensayos de las propiedades fisicas de los
agregados con una temperatura limite de 110 °C.
Datos Técnicos:
J Marca: PERUTEST
J Modelo: PT- H136.
. Serie: 120.
. Capacidad: 134 L.

. Indicador: AUTOCOMP.

Figura 30: Estufa eléctrica

Fuente; Elaboracién propia
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2.2.5.3 Mezcladora de concreto:
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Equipo mezclador tipo Trompo Mezclador, ideal para mezclar concreto de

manera efectiva y precisa, gracias a su base inferior para lograr estabilidad durante su

uso. Cuenta ademas con gran resistencia y durabilidad.

Datos técnicos:

° Marca: Bauker.

° Modelo: XH-PCM130.

° Potencia: 0.8 HP.

° Dimensiones: 1300 x 1200x 750 mm.

. Volumen de Tambor: 130 L.

. Material: Fierro

. Velocidad: 2800 RPM / 35 RPM.

. Peso: 59 Kilos.

° Motor: 220 V. Monofésico.

. Color: Amarillo

Figure 31: Trompo mezclador
Fuente; Elaboracién propia
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2.2.6. Método

Anadlisis de disefo de mezcla:

El disefio es de acuerdo a las normativas ACI 211, en lo cual, este procedimiento es
bastante flexible implementandose el uso de las tablas correspondientes y poder establecer

las cantidades de cada material en una proporcion de volumen establecido.
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Figura 32: Ensayos en el laboratorio MATESTLAB
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2.3 Técnicas e instrumentos

2.3.1. Técnicas:
o La observacion directa.

o Andlisis de materiales.
o Formulas
o Disefio de mezclas

o Ensayos

2.3.2.Instrumentos de recoleccion datos.
Ficha de observacion directa. Este instrumento permite ser metddico en cuanto

al cumplimiento del cronograma para recoleccion de datos: recoleccion de las muestras
de los agregados, pruebas de los respectivos ensayos de los agregados para la
obtencion del modulo de finura, contenido de humedad, pesos especificos, tamafio
méaximo nominal, Método del ACI para el disefio de mezcla a la que incluiremos un
porcentaje de fibra de acero reciclado, ruptura de probetas y vigas en sus diferentes

edades de 7, 14 y 28 dias.

2.3.3. Técnicas de andlisis de datos
Se procedid a la comparacién y analisis porcentual de los resultados que

arrojaron los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio a las muestras de

concreto patron y concreto al afiadirle un porcentaje de fibra de acero reciclado.

Asimismo, se ha utilizado el programa estadistico IBM SPSS v25, el cual es un
software de analisis estadistico predictivo que ofrece técnicas avanzadas facil de usar.
A fin de validar nuestra herramienta, se analiz6 en el IBM SPSS v25 la prueba de “T-
Student” con un nivel de significancia del 5%, los cuales nos determinaran la fiabilidad

del instrumento de investigacion.
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2.4 Procedimiento

2.4.1. Marco Tedrico

2.4.1.1. Descripcion secuencia de actividades
A continuacion, se describe la secuencia logica de actividades que se

realizaron para desarrollar el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, para ello

es importante saber las caracteristicas fisicas a requerir para este disefio:

P. Especif. De Masa Seco (kg/m3)
P. Especif. De Masa SSS (kg/m3)
P. Especif. De masa Aparente (kg/m?3)
P. Unitario Compactado (kg/m3)

P. Unitario Suelto (kg/m3)
Absorcién (%)

Contenido de Humedad %)

Modulo de Fineza

Figura 33: Caracteristicas fisicas.
Fuente: Samuel Huaquisto Caceres & German Belizario Quispe, 2018.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio MATESTLAB SAC, el mismo
gue se encuentra ubicado en Lima, distrito de san Martin de Porres a una
temperatura ambiente de 22 grados centigrados.

La técnica que se estd implementando es de observacion directa
apoyandonos en la norma del disefio de mezcla ACI 211, adicionando las fibras
de acero reciclado como resistencia para un concreto convencional de f'c= 210
kg/cm2 lo que denominaremos como probetas de control.

Teniendo en cuenta el disefio de mezcla segln la norma ACI 211, se siguio el

siguiente procedimiento:
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a) Serecolectd las fibras de acero reciclados mediante el proceso de reciclaje en
factorias automotrices y talleres electros mecénicos comunes.

b) Se procedid a la limpieza, seleccidn y habilitado del material reciclado para

su posterior almacenamiento.

Fiaure 34: Reciclado v limpieza de fibras de acero
Fuente, Elaboracion propia

Figura 35: Seleccion y pesado de fibras de acero reciclado
Fuente, Elaboracion propia
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c) Ensayo granulométrico del agregado grueso y fino.
d) Se determind el Tamafio maximo (TM) y tamafio maximo nominal (TMN) de
los agregados.

e) Ensayo de los pesos especificos, contenido de humedad y absorcion de los

agregados.

Figure 36: Obtencidon del contenido de humedad v absorcion de los aareaados.

Fuente, Elaboracion propia

f) Se determind la resistencia requerida (f"cr) y posteriormente el disefio de
mezcla para los ensayos.

2.4.1.2. Ensayo Granulométrico de los agregados

o Materiales y equipo:

En los materiales se utilizaron el agregado grueso, agregado fino; dentro
de los equipos se utilizan una columna de tamices de: 1 127, 17, 347, 14”,
3/8”, N°4, N°§, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, balanza, taras y un

cucharon metalico.
. Procedimiento:

v' Agregado Fino
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Se tomd una muestra de la cantera seleccionada (Cantera Jicamarca), se
procedid a cuartear, luego se paso a pesar la muestra, para eso ya se tiene
listo la columna de tamices ordenadas segun la norma ASTM D-422,
ASSHTO T88, llenamos el agregado tapamos la columna y se procede a
agitar por un prélogo de 10min, una vez ya terminado se procede a pesar

lo que ha sido retenido por cada malla y en el fondo de la cacerola.

Este ensayo nos permite como resultado el Modulo de finura del

Agregado Fino
v' Agregado grueso

Se tomd muestra de la cantera seleccionada (Cantera Jicamarca), se
procedié a cuartear, y al peso de la muestra obtenida, se introdujo el
agregado en las mallas correctamente ordenadas de acuerdo a la norma
ASTM D-422, ASSHTO T88, se agito, una vez terminado el tamizado se
procede a pesar lo que ha retenido cada malla.

2.4.1.3. Ensayo de Peso Unitario (NTP 400.017, 1999)
Es el peso de la unidad de volumen de material a granel en las

condiciones de compactacion y humedad en que se efectta el ensayo,
expresada en kg/m3. Se puede realizar el ensayo sobre agregado fino y
agregado grueso. Se aplicara el siguiente procedimiento para obtener el

Peso Unitario segin la Norma Técnica Peruana (NTP 400.017).

PU="—1T (1)

PU=— (2)
Donde:
P.U: Peso Unitario del agregado en kg/m3 (Ib/p3)

G: Peso del recipiente de medida mas agregado en kg (Ib)
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T: Peso del recipiente de medida en kg (Ib)

V: Volumen de la medida en m3 (p3)

F: Factor de medida en m-3 (p-3)

Para obtener el peso unitario por este método de ensayo solo para
agregado en estado seco. Si se tiene saturado con superficie seca (SSS) para

calcular el peso unitario se requiere el siguiente procedimiento.

A
P.Usss =P.U (1 + W) 3)

Donde:

P. Usss: Peso Unitario en la condicion Saturado Superficial Seco en kg/m3
(In/p3).
A: Porcentaje de absorcion del agregado determinado de acuerdo con la

norma NTP 400.021 o NTP 400.022.

Para obtener el contenido de vacios del agregado utilizando el peso

unitario calculado segun el peso unitario del agregado (1) (2)

% vacios = 100 (P.ExW)—P.U .
o vacios = P E 4

Donde:
P.E: Peso Especifico de masa (base seca) de acuerdo a la norma NTP 400.022
P.U: Peso Unitario del agregado en kg/m3 (Ib/p3)
W: Densidad del agua, 998 kg/m3 (62.3 Ib/p3).
e Materiales y equipos.

Entre los materiales se utiliz6 agregado grueso y agregado fino, y como equipo

una balanza con presion de 0.1%, una varilla compactadora, una varilla lisa
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redonda de acero de 5/8” de diametro y 24” de largo, teniendo un extremo o
ambos redondeando a una punta semiesférica de 5/8” de didmetro, un recipiente
volumeétrico para el molde y un cucharon metalico de tamafio convencional

para llenar el molde.
e Procedimiento.

Se desarrollara este método de ensayo el cual relaciona la masa/volumen del
agregado, en condiciones suelto y compactadas como también se determinara
el célculo de porcentaje de vacios entre las particulas del agregado segun su

densidad de masa.
v Peso Unitario Suelto para el Agregado Fino y Grueso.

Se determina el peso del molde, se coloca un molde en un lugar nivelado
sobre la bandeja metalica, luego con el cucharon metélico se coloca el
agregado en el molde hasta una altura que no exceda 2”, se procedié a nivelar
con una varilla, luego se pesa el molde con el agregado incluido, se debe de

hacer 3 repeticiones.
v" Peso Unitario Compactado para el Agregado Fino y Grueso

Se determina el peso del molde, se coloca un molde en un lugar nivelado
sobre la bandeja metalica, luego con el cucharon metélico se coloca el
agregado en el molde hasta una altura de un tercio del molde luego se da 25
golpes con la varilla, se le agrega hasta los dos tercios del molde luego se da
25 golpes con la varilla luego se pesa el molde con el agregado incluido, se le
agrega hasta rebosar el molde luego se da 25 golpes con la varilla, luego se

pesa el molde con el agregado incluido.
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2.4.1.4. Ensayo de Contenido de Humedad.
La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion,

expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso
de las particulas solidas. Se determina el peso de agua eliminada, secando el
suelo humedo hasta un peso constante en un horno controlado a 110 =+ 5 °C.
(NTP 339.185)

o Materiales y equipos.

Como material se utiliz6 el agregado grueso o fino con humedad
natural; con los equipos se utilizé un horno con un intervalo de 95°C a 105°C,
una balanza, taras, guantes que protejan del calor, un cucharén metalico y

recipiente para muestras.
o Procedimiento.

El material utilizado ya sea agregado grueso o fino, en primer lugar, se
pesa la tara, luego se toma un calculo aproximado de material, se llena el
agregado humedo en las taras y se peso, es llevado al horno durante 24 horas
a una temperatura de 100°C, se saca del horno para dejarlo enfriar y se vuelve

a pesar (tara + muestra seca).

Culminado el ensayo se procede a realizar los calculos de contenido

de humedad.

Para el agregado grueso se utilizaron piedras chancadas

Tabla 5
CH% del Agregado Grueso
N° de muestra 1 2 3
P.T
PT+AG
PT+A.S

Para el agregado fino se utilizaron arena gruesa
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N° de muestra

P.T
PT+AF
PT+A.S

Donde:

P.T: Peso de la tara
A.G: Agregado Grueso
A.F: Agregado Fino

A.S: Agregado seco.

2.4.1.5. Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino.

Este tipo de ensayo se realiza a los materiales para determinar, las

propiedades fisica y mecénicas del agregado (VTP 400.021/ASTM C127).

e Materiales y equipos.

En este ensayo se utiliz6 un cono con su respectivo pisén estandarizado,

una fiola o balén de 500 cm3 de capacidad, una balanza con aprox. 0.1 gr.

Con capacidad de 2000 gr., un horno eléctrico con un intervalo de 95°C a

105°C, taras, guantes que protejan del calor, un cucharén metalico.

e Procedimiento.

Tomar una cantidad de la muestra y saturarlo con agua por 24 horas;

vaciar el exceso de agua y extender el material en una superficie no

absorbente de tal forma que el agregado pueda perder humedad

progresivamente hasta llegar a la condicion de Saturado con Superficie Seca

mediante el proceso con el cono y pison dejandolo caer a una altura de %2”

por encima del material; logrando que se mantenga su forma en condicion
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hdmeda. Luego se extrae una muestra de la condicion S.S.S. y se introduce

al balon con ayuda de un embudo, se le adiciona agua hasta la marca y se

comienza dar giros al balon para eliminar el aire atrapado entre las

particulas, luego se completa el agua segin sea necesario, y se pesa

posteriormente. Posteriormente se retire el contenido del balon en un

recipiente previamente tarado y llevarlo al horno por 24 horas; después del

tiempo pesarlo y anotar los resultados.

O

o

Datos

Peso de la muestra SSS + Peso de baldn + Peso agua.
Peso del agua.

Peso de la arena secada al horno + Peso de balon.
Peso de balon.

Peso de la arena secada.

Volumen del balén.

2.4.1.6. Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso.

Este tipo de ensayo se realiza a los materiales para determinar, las

propiedades fisica y mecanicas del agregado (VTP 400.021/ASTM C127). Los

ensayos se realizan en Laboratorio a una temperatura de 23 °C

e Materiales y equipos.

En este ensayo se utilizo una balanza hidrostatica con aprox. 1 gr. Con

capacidad de 10 Kg., una cesta metalica de malla N. 300 y con un

volumen de 3000 cm3, un horno eléctrico con un intervalo de 95°C a

105°C, taras, franelas, guantes que protejan del calor y un cucharon

metalico.

e Procedimiento.
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Tamizar por el tamiz No 4, lavar la muestra para eliminar los finos,
luego saturar por 24 horas. Vaciar el exceso de agua y secar
superficialmente el agregado grueso con la ayuda de una franela.
Extraer una muestra pesada y colocarlo dentro de la canastilla para
sumergirlo dentro del recipiente de agua y pesarlo. Extraer la muestra

en un recipiente con tara conocido y llevarlo al horno por 24 horas para

luego enfriarlo, pesarlo y anotar en los registros de pesos.

Datos

o Peso de la muestra seca al horno.
o Peso de la muestra SSS.

o Peso de la muestra saturada dentro del agua

2.4.2. Datos de los ensayos de laboratorio para la obtencion de las propiedades

fisicas de los agregados

2.4.2.1. Analisis Granulométrico del Agregado Fino

Tabla7
Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA
Malla Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. % Pasa ASTM ASTM
(gn (%) Acum. (%) Acum. "LIM SUP"  "LIM INF"

4" 101.60 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.53 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
#a 4,75 mm 12.2 1.88 1.88 98.12 95.00 100.00
#8 2.36 mm 101.2 15.56 17.44 82.56 80.00 100.00
#16 1.18 mm 160.5 24.68 42.12 57.88 50.00 85.00
# 30 0.59 mm 155.2 23.87 65.98 34.02 25.00 60.00
#50 0.30 mm 108.2 16.64 82.62 17.38 5.00 30.00
# 100 0.15 mm 89.0 13.69 96.31 3.69 0.00 10.00

# 200 0.07 mm 0.0 0.00 96.31 3.69 0.00 5.00

Fondo 0.01 mm 24.0 3.69 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 8
Valores para el médulo de finura agregado Fino.
6" 3" 11/2" 3/4" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 17.44 | 42.12 65.98 82.62 96.31
100.00
mf= 3.06
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Figure 37: Analisis granulométrico del Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa

2.4.2.2. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso.

Tabla 9
Agregado Grueso ASTM C33 - HUSO 67
0 ASTM
Malla Peso Ret. (gr)  Peso Ret. (%) :fj?ns(%z) ﬁ;ﬁ? SIEJIQ/I L'Ib\l\i-ll—llll/l o
4" 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2"  88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 6350 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2"  38.10mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 65.2 1.16 1.16 98.84 90.00 100.00
1/2" 12.70 mm 22345 39.62 40.77 59.23 50.00 79.00
3/8" 9.53 mm 1610.2 28.55 69.32 30.68 20.00 55.00
#4 4.75 mm 1690.2 29.97 99.29 0.71 0.00 10.00
#8 2.36 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 5.00
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#16 1.18 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 30 0.59 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 50 0.30 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#100  0.15mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#200  0.07 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
Fondo  0.01 mm 40.2 0.71 100.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 10
Valores para el médulo de finura — agregado grueso.
11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100
0.00 0.00 1.16 40.77 69.32 99.29 | 99.29 | 99.29 | 99.29 99.29 99.29
100.00
mf= 6.66
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Figura 38: Analisis granulométrico del Agregado Grueso ASTM C33 HUSO # 67

2.4.2.3. Peso Unitario suelto y compactado de agregado fino y grueso.

Tabla 11

Peso unitario de los agregados en laboratorio.

Datos

AF

AG
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A Peso del molde (kg.) 6.28 3.51
B Volumen del molde (m3) 0.002127 0.007056
C  Peso del molde con muestra suelta (Kg) 9.60 14.27
D  Peso del molde con muestra compactada (Kg) 10.13 15.40
Peso Unitario Suelto (C-A)/ B (Kg/m3) 1560 1525
Peso Unitario Compactado (D-A) / B (Kg/m3) 1810 1685
2.4.2.4. Contenido de humedad de agregado fino y grueso.
Tabla 12
Contenido de humedad de los agregados en laboratorio.
Datos AF AG
Peso de la Tara (gr.) 28 42
B Pt + Muestra humeda (gr.) 890 1230
Pt + Muestra seca (gr.) 868.16 1211.29
Peso de la muestra seca
D 840.16 1169.29
(C-A)
Contenido de Agua (B-A-
E 21.84 18.71
D) (gr)
% CU (B-C) /D 2.6 1.6
2.4.2.5. Peso especifico y absorcion de agregado fino
Tabla 13
Peso especifico y absorcion del agregado fino en laboratorio.
Datos AF
A Peso de la muestra SSS + Peso balon + Peso agua (gr) 970.05
B Peso de la arena SSS + Peso baldn (gr) 649.40
C Peso del agua (A - B) (gr) 320.65
D Peso de la arena secada al Horno + Peso bal6n (gr) 642.60
E Peso bal6n (gr) 149.40
F Peso de la arena secada al horno (D - E) (gr) 493.20
G Volumen del balén (V=500) 500.00
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Peso Especifico de masa F/(G-C)*1000 (kg/m3) 2750
Peso Especifico de masa SSS 500/ ( G-C)*1000 (kg/m3) 2788
Peso Especifico aparente F/ ((G-C) - (500-F)) *1000
(Kg/m3) 2858

Porcentaje de Absorcion (500-F) / F* 100 (%o) 1.38

N

2.4.2.6. Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Tabla 14

Peso especifico y absorcion del agregado grueso en laboratorio.

Datos AG
A Peso de la muestra seca al horno (gr) 2758.00
B Peso de la muestra SSS (gr) 2775.00
C Peso de la muestra saturada dentro del agua (gr) 1713.00
Peso Especifico de masa A/ (B-C) *1000 (kg/m3) 2597
Peso Especifico de masa SSS B /(B-C) *1000 (kg/m3) 2613
Peso Especifico aparente A / (A-C) *1000 (Kg/m3) 2639
Porcentaje de Absorcion (B-A) / A * 100 (%) 0.62

2.4.2.7. Resumen de las caracteristicas Fisicas de los agregados

Tabla 15
Caracteristicas fisicas del agregado fino en laboratorio

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®) 2750.000
P. Especif. de Masa SSS (kg/m?) 2788.000
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m®) 2858.000
P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1810
P. Unitario Suelto (kg/m?3) 1560
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Absorcidn (%) 1.38
Contenido de Humedad (%) 2.60
Médulo de Fineza 3.06
% < Malla N.° 200 (0.75 mm) 2.54
Tabla 16

Caracteristicas fisicas del agregado grueso en laboratorio

P. Especif. de Masa Seco (kg/mq) 2597.000

P. Especif. de Masa SSS (kg/m?) 2613.000

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m®) 2639.000

P. Unitario Compactado (kg/m?) 1685
P. Unitario Suelto (kg/m®) 1525
Absorcion (%) 0.62
Tamafio M&ximo 1"
Tamafio M&ximo Nominal 3/4"
Mddulo de Fineza 6.66
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% < Malla N° 200 (0.75 mm) 0.17
Contenido de Humedad (%) 1.60

2.4.3. Datos de los ensayos de laboratorio de Disefio de mezcla
2.4.3.1. Disefio de mezcla para el CONCRETO PATRON.

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI

211, se obtendra el siguiente procedimiento:

1. Fcr =294 kg/cmz,

2. Relacion agua/cemento: 0.56

3. Determinacion del agua: 205 litros.
4. Aire atrapado: 2 %

5. Cantidad de cemento: 366 kg

6. Factor cemento: 366/42.5: 8.6 bls/mé.

7. Datos de laboratorio

Tabla 17

Datos de Laboratorio: Disefio Patron

INSUMO PESO ESPECIFICO
Cemento SOL Tipo 1 3150 kg/m3
Agua 1000 kg/m3
Aire
HUMEDAD ABS MF PUS PUC TMN
Agregado grueso 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 1685 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560 1810
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8. Célculo de volumen de agregados.

Tabla 18
Célculo de volumen de agregados en laboratorio: Disefio Patron.

PESO

INSUMO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL 5150 kg/m3 0.1162 m3
Tipo 1
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
- MOD. P.U.
HUMEDAD ABSORCION FINEZA SUELTO ™
Agregado 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525
grueso 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560

9. Volumen de pasta: 0.3412 m3.
10. Volumen de agregados: 0.6588 m3

11. Proporcion de agregados secos.
< Agregado grueso ~ 0.3828 m3 ~ 994 Kkg.

< Agregado fino ~0.2760 m3 =~ 759 kg.

12. Peso himedo de los agregados — Correccion por humedad.
<~ Agregado grueso: 1010 kg.

< Agregado fino: 779 Kkg.
13. Agua efectiva corregida por absorcion y humedad.
<> Agua: 186 Litros.

14. Volumen de tanda de prueba: 0.03 m3
< Cemento SOL Tipo 1 10.98 kg

< Agua 558 L
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15. Proporcion en volumen de obra.

Cem. AF. AG. Agua

1

Agregado grueso
Agregado Fino

Slump obtenido

:2.1: 2.76: 21.6 L / bolsa

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

30.30 kg.

23.36 Kg.

2.4.3.2. Disefio de mezcla parael CONCRETO PATRON OPTIMIZADO.

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segin la norma ACI

211, se obtendra el siguiente procedimiento:

1. F'cr =250 kg/cmz,

2. Relacion agua/cemento: 0.62

3. Determinacion del agua: 205 litros.
4. Aire atrapado: 2 %

5. Cantidad de cemento: 331 kg

6. Factor cemento: 331/42.5: 7.8 bls/mé.

7. Datos de laboratorio

Tabla 19
Datos de Laboratorio: Disefio Patron Optimizado.
INSUMO PESO ESPECIFICO
Cemento SOL Tipo 1 3150 kg/m3
Agua 1000 kg/m3
Aire
HUMEDAD ABS MF PUS PUC TMN

Agregado grueso 2597 kg/m3 6.66 1525 1685 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 3.06 1560 1810
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Tabla 20

8. Célculo de volumen de agregados.

Calculo de volumen de agregados en laboratorio: Disefio Patréon Optimizado.

PESO VOLUMEN
INSUMO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento SOL 3150 kg/m3 0.1050 m3
ipol
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
. MOD. P.U.
HUMEDAD ABSORCION =% SUELTO ™
';%Les%ado 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560
9. Volumen de pasta: 0.3300 m3.
10. Volumen de agregados: 0.6700 m3
11. Proporcién de agregados secos.
< Agregado grueso = 0.3828 m3 =~ 994 kg.
< Agregado fino ~0.2872 m3 =~ 790 kg.
12. Peso himedo de los agregados — Correccion por humedad.
< Agregado grueso: 1010 kg.
<~ Agregado fino: 810 kg.
13. Agua efectiva corregida por absorcién y humedad.
<> Agua: 186 Litros.
14. Volumen de tanda de prueba: 0.03 m3
<> Cemento SOL Tipo 1 9.92 kg
< Agua 557L
< Agregado grueso 30.30 kg.
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< Agregado Fino 24.31 Kg.

< Slump obtenido 47,
15. Proporcion en volumen de obra.

Cem. AF. AG. Agua

1 :25 :3.05: 239L/bolsa

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

2.4.3.3. Disefio de mezcla parael CONCRETO PATRON OPTIMIZADO

CON ANADIDO DE 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segin la norma ACI

211, se obtendra el siguiente procedimiento:

1. F'cr =250 kg/cmz.

2. Relacién agua/cemento: 0.62

3. Determinacion del agua: 205 litros.
4. Aire atrapado: 2 %

5. Cantidad de cemento: 331 kg

6. Factor cemento: 331/42.5: 7.8 bls/m3.

7. Célculo de fibra de acero reciclado: 5% x 331 Kg. = 16.53 Kg.

8. Datos de laboratorio.
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Tabla 21

mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Datos de laboratorio: Disefio Patron Optimizado con 5% Fibra de Acero Reciclado

INSUMO PESO ESPECIFICO
Cemento SOL Tipo 1 3150 kg/m3
Agua 1000 kg/m3
Aire
HUMEDAD ABS MF PUS PUC TMN
Agregado grueso 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 1685 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560 1810

Tabla 22

9.  Caélculo de volumen de agregados.

Célculo de volumen de agregados en laboratorio: Disefio Patron Optimizado con 5%

Fibra de Acero Reciclado.

PESO VOLUMEN
INSUMO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento SOL 3150 kg/m3 0.1050 m3
ipo1
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
- MOD. P.U.
HUMEDAD ABSORCION FINEZA SUELTO ™
gAr%fS%ado 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560
10. Volumen de pasta: 0.3300 m3.
11. Volumen de agregados: 0.6700 m3
12. Proporcion de agregados secos.
< Agregado grueso = 0.3828 m3 =~ 994 kg.
< Agregado fino ~0.2872 m3 = 790Kkg.
13. Peso humedo de los agregados — Correccién por humedad.
< Agregado grueso: 1010 kg.
< Agregado fino: 810 kg.
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14. Agua efectiva corregida por absorciéon y humedad.

< Agua: 186 Litros.

15. Volumen de tanda de prueba: 0.03 m3
< Cemento SOL Tipo 1 9.92 kg
< Agua 557L
<~ Agregado grueso 30.30 kg.
< Agregado Fino 24.31 Kg.
< Slump obtenido 3”.

< Fibra de acero reciclado 0.50 Kg.
16. Proporcién en volumen de obra.

Cem. AF. AG. Agua

1:25 :3.05: 23.9L/bolsa

2.4.3.4. Disefio de mezcla parael CONCRETO PATRON OPTIMIZADO

CON ANADIDO DE 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI

211, se obtendra el siguiente procedimiento:

1. Fcr =250 kg/cm?2.

2. Relacion agua/cemento: 0.62
3. Determinacion del agua: 205 litros.
4. Aire atrapado: 2 %

5. Cantidad de cemento: 331 kg
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6. Factor cemento: 331/42.5: 7.8 bls/m3.

Andlisis técnico econémico para elementos
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mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

7. Célculo de fibra de acero reciclado: 10% x 331 Kg. = 33.06 Kg.

8. Datos de laboratorio.

Tabla 23

Datos de laboratorio: Disefio Patron Optimizado con 10% Fibra de Acero Reciclado

INSUMO PESO ESPECIFICO
Cemento SOL Tipo 1 3150 kg/m3
Agua 1000 kg/m3
Aire
HUMEDAD ABS MF PUS PUC TMN
Agregado grueso 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 1685 3/4
Agregado fino 22750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560 1810

9. Calculo de volumen de agregados.

Tabla 24

Calculo de volumen de agregados en laboratorio: Disefio Patron Optimizado con 10%

Fibra de Acero Reciclado

PESO VOLUMEN
INSUMO ESPECIFICO  ABSOLUTO
Cemento SOL
Tipo 1 3150 kg/m3 0.1050 m3
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
- MOD. P.U.
HUMEDAD ABSORCION FINEZA SUELTO ™
gAr%reeS%ado 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560
10. Volumen de pasta: 0.3300 m3.
11. Volumen de agregados: 0.6700 m3
12. Proporcién de agregados secos.
< Agregado grueso ~ 0.3828 m3 =~ 994 kg.
< Agregado fino ~(0.2872 m3 =~ 790 kg.
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13.  Peso humedo de los agregados — Correccidn por humedad.
< Agregado grueso: 1010 kg.

< Agregado fino: 810 kg.
14. Agua efectiva corregida por absorcion y humedad.
< Agua: 186 Litros.

15. Volumen de tanda de prueba: 0.03 m3

< Cemento SOL Tipo 1 9.92 kg
< Agua 557L

<~ Agregado grueso 30.30 kg.
< Agregado Fino 24.31 Kg.
< Slump obtenido 3”.

< Fibra de acero reciclado 0.99 Kg.
16. Proporcion en volumen de obra.

Cem. AF. AG. Agua

1 :25 :3.05: 23.9L/bolsa.

2.4.3.5. Disefio de mezcla parael CONCRETO PATRON OPTIMIZADO

CON ANADIDO DE 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI

211, se obtendra el siguiente procedimiento:
1. F'cr=250 kg/cmz.

2. Relacion agua/cemento: 0.62
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3. Determinacion del agua: 205 litros.
4. Aire atrapado: 2 %

5. Cantidad de cemento: 331 kg

6. Factor cemento: 331/42.5: 7.8 bls/m3.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

7. Célculo de fibra de acero reciclado: 15% x 331 Kg. = 49.60 Kg.

8. Datos de laboratorio.

Tabla 25

Datos de laboratorio: Disefio Patron Optimizado con 15% Fibra de Acero Reciclado

INSUMO PESO ESPECIFICO
Cemento SOL Tipo 1 3150 kg/m3
Agua 1000 kg/m3
Aire
HUMEDAD ABS MF PUS PUC TMN
Agregado grueso 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 1685 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560 1810

9. Calculo de volumen de agregados.

Tabla 26

Calculo de volumen de agregados en laboratorio: Disefio Patron Optimizado con 15%

Fibra de Acero Reciclado

PESO VOLUMEN
INSUMO ESPECIFICO  ABSOLUTO
$.eme”t° SoL 3150 kg/m3 0.1050 m3
ipo1
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire --- 0.0200 m3
‘ MOD. P.U.
HUMEDAD ABSORCION FINEZA SUELTO ™M
gAr%reeS%ado 2597 kg/m3 1.60% 0.62% 6.66 1525 3/4
Agregado fino 2750 kg/m3 2.60% 1.38% 3.06 1560
10. Volumen de pasta: 0.3300 m3.
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11. Volumen de agregados: 0.6700 m3

12. Proporcidn de agregados secos.
< Agregado grueso ~ 0.3828 m3 =~ 994 kg.

< Agregado fino ~(.2872 m3 =~ 790 kg.

13.  Peso humedo de los agregados — Correccidn por humedad.
< Agregado grueso: 1010 kg.

< Agregado fino: 810 kg.
14. Agua efectiva corregida por absorcion y humedad.
< Agua: 186 Litros.

15. Volumen de tanda de prueba: 0.03 m3

< Cemento SOL Tipo 1 9.92 kg
< Agua 557L

<~  Agregado grueso 30.30 kg.
< Agregado Fino 24.31 Kg.
< Slump obtenido 27

< Fibra de acero reciclado 1.49 Kg.
16. Proporcion en volumen de obra.

Cem. AF. AG. Agua

1 :25 :3.050 23.9L/bolsa.
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2.4.3.6. Resumen de los DISENO DE MEZCLA.

N

Tabla 27
Resumen de los disefios de mezcla hiumedo en Laboratorio.
. DISENO DISENO
N DISENO
N DISENO PATRON PATRON
DISENO PATRON
PATRON OPTIMIZADO OPTIMIZADO
PATRON OPTIMIZADO
OPTIMIZADO CON 10% CON 15%
CON 5% FAR
FAR FAR
CEMENTO (Kg) 366.07 330.65 330.65 330.65 330.65
AGUA (Lt) 186.00 185.62 185.62 185.62 185.62
AGREGADO GRUESO (Kg) 1010.06 1010.06 1010.06 1010.06 1010.06
AGREGADO FINO (Kg) 778.68 810.41 810.41 810.41 810.41
FIBRA DE ACERO RECICLADO
16.53 33.06 49.60
(Kg)
DISENO PATRON VS DISENO PATRON OPTIMIZADO
43.15%  43.23%
34.68%
33.27%
1564% 14 15%
7.95%  7.94%
CEMENTO (Kg) AGUA (Lt) AGREGADO GRUESO (Kg)  AGREGADO FINO (Kg)
m DISENO PATRON  m DISENO PATRON OPTIMIZADO
Figure 39: Cuadro comparativo Disefio Patron vs Disefio Patron Optimizado
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Tabla 28

Cuadro comparativo de porcentaje de mezcla

DISENO DISENO DISENO
PATRON PATRON PATRON
OPTIMIZADO OPTIMIZADO OPTIMIZADO
CON 5% FAR CON 10% FAR  CON 15% FAR

CEMENTO (Kg) 14.15% 14.15% 14.15%

AGUA (Lt) 7.94% 7.94% 7.94%

AGREGADO GRUESO (Kg) 43.23% 43.23% 43.23%

AGREGADO FINO (Kg) 34.68% 34.68% 34.68%

FIBRA DE ACERO RECICLADO %
(Kg) 0.71% 1.41% 2.12% CEMENTO

101.41%
100.71% 102.12%

FAR: FIBRA DE ACERO RECICLADO

En los Disefios de mezcla experimentales, el afiadido de fibras de acero
reciclado al 5%, 10% y 15% estan en relacion a la cantidad de cemento. El
porcentaje de afiadido de Fibra de acero reciclado, como detalla la tabla 29 es
por encima del 100% (Cantidad de material por metro cubico). Por lo tanto, se
referencia la relacion cuantitativa entre los materiales del disefio de mezcla
hamedo inicial, a un m3 de concreto incluido la fibra de acero reciclado, como

se aprecia en la tabla 30.

Tabla 29

Disefio de mezcla humedo porcentual con incorporacion de FAR.

- DISENO DISENO
FE)AﬁENO,O\I PATRON PATRON
OPTIMIZADO OPTIMIZADO
OPTIMIZADO o .
CONS% FAR  CON 10% CON 15%
FAR FAR
CEMENTO (Kg) 14.05% 13.95% 13.86%
AGUA (Lt) 7.89% 7.83% 7.78%
AGREGADO GRUESO (Kg) 42.92% 42.62% 42.33%
AGREGADO FINO (Kg) 34.44% 34.20% 33.96%
FIBRA DE ACERO RECICLADO

(Kg) 0.70% 1.40% 2.08%
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En el llenado de un lote de 12 probetas cilindricas necesitaremos un
volumen de 0.06672 m3 de mezcla, basandonos en la tabla 28, por ejemplo,

para un Disefio Patron Optimizado con 5% FAR de:

Tabla 30

Disefio de mezcla humedo con tanda de llenado para 12 probetas.

CEMENTO 23.15 KG
AGUA 12,99 LT
AGREGADO GRUESO 70.70 KG
AGREGADO FINO 56.73 KG
FIBRA DE ACERO 1.16 KG

2.4.4. Ensayo de concreto fresco.

2.4.4.1. Ensayo de cono de Abrams
Para realizar este ensayo se inicia con el mezclado de los materiales de

acuerdo a la dosificacion realizada anteriormente en una mezcladora
electromecanica; para determinar la ductilidad del concreto fresco, se realizé por
el método de la prueba de revenimiento (asentamiento) con el cono de Abrams,
elaborado en el laboratorio (NTP 339.035, 1999).

e Material y equipos.
o Muestras de concreto fresco.
o Como de Abrams.
o Varilla pison compactador de acero loso (5/8” x 0.60cm)
o Una bandeja metélica.
o Un cucharon metalico.

o Una Wincha

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 104



Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido
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N

e Procedimiento.

Se coloca una chapa de acero base lisa limpia y humedecida para que la
mezcla no se quiere adherida, apoyar el molde sobre la placa de acero , presionar
con los dos pies sobre los estribos del molde, llenar el molde en tres capas ,
compactar con la varilla pisén compactadora con 25 penetraciones en forma de
espiral, en toda su profundidad (primera capa).En la segunda Yy tercera capa la
compactacion sera con una penetracion de 1” de la capa anterior posteriormente
la dltima capa se adiciona un excedente de concreto para luego hacer el varillado
y enrasado del concreto. Hacer presién con los dos brazos sobre las asas y
dejamos de hacer presion con los pies retirando suavemente de los estribos del
cono. Levantar el molde suavemente de un tiempo de 5 a 10 segundos, en forma
vertical de un solo movimiento. Finalmente realizamos la medicion del

asentamiento, volteando el cono de Abrams y colocando sobre ella la varilla.

Figura 40: Ensayo de Asentamiento
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Tabla 31

Ensayo de asentamiento en Laboratorio.

ASENTAMIENTO ( SLUMP)

. DISERD DISEROD DISERO
. DISEND PATRON PATRON PATRON
DISENO PATRON o:rﬂﬁg:m OPTIMIZADO | OPTIMIZADO | OPTIMIZADO
COM 5% FAR | CON 10% FAR | CON 15% FAR
3" 4" 3" 3" 2"

2.4.4.2. Elaboracion de probetas cilindricas.
La elaboracion de las probetas cilindricas para ensayos a compresion es

para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los objetivos
de los requerimientos de la resistencia especificada f'c. Estos ensayos son
utilizados para fines de control de calidad segin la norma ASTM C309.

e Material y equipos.
o Muestras de concreto fresco.
o Molde tipo Cilindro de acero de didmetro 6” x 12” de altura.
o Varilla pison compactador de acero liso (5/8” x 0.60cm)
o Un cucharon metalico.
o Mazo de caucho de 0.6 Kg.
o Tanque de agua para curado.
o Guantes de proteccion.

e Procedimiento.
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El cilindro metélico debe estar limpio y compacto, se rellena la primera tercera
parte del molde con la muestra y se apisona 25 veces y luego golpee 10 a 15
veces con el mazo al lado exterior del molde, rellene la 2/3 parte del cilindro y
repita los pasos anteriores, una vez rellenado; enrase la superficie con la varilla
para obtener una superficie lisa y nivelada. Después de 24 horas se desmolda las
muestras y se lleva a un tanque de agua con una temperatura de 23 °C. El

transporte de las muestras al laboratorio debe hacerse dentro de las 04 horas.

Figure 41: Elaboracion de probetas de concreto con fibra de acero reciclada
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2.4.4.3. Elaboracion de probetas prismaticas
La elaboracion de las probetas prismaticas para ensayos a flexion es

para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los objetivos
de los requerimientos del esfuerzo a la flexion. Estos ensayos son utilizados para
fines de control de calidad segun la norma ASTM C78

e Material y equipos.
o Muestras de concreto fresco.
o Molde tipo prismatica de acero 150 x 150 x 500mm.
o Varilla pison compactador de acero liso (5/8” x 0.60cm)
o Un cucharon metélico.
o Mazo de caucho de 0.6 Kg.
o Tanque de agua para curado.

o Guantes de proteccion.

e Procedimiento.

El Molde metélico debe estar limpio y compacto en una superficie plana y
nivelada, aplicar una capa de Desmoldante. Colocar la muestra en tres capas,
la primera capa se llena y se apisona 25 veces y luego golpee 10 a 15 veces con
el mazo al lado exterior del molde, rellene la 2/3 parte del cilindro y repita los
pasos anteriores, una vez rellenado; enrase la superficie con la varilla para
obtener una superficie lisa y nivelada. Después de 48 horas desencofrar las
muestras y dejarlo por 30 minutos para luego sumergirlo en un tanque de agua
a una temperatura de 23 °C. El transporte de las muestras al laboratorio debe

hacerse dentro de las 04 horas.
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Figure 42: Elaboracion de viguetas prismaticas armadas con fibra de acero reciclada
2.4.4.4. Elaboracion de probetas prismaticas con refuerzos de acero
La elaboracion de las probetas prismaticas con refuerzos de acero, se
realiza con el objetivo de comparar el esfuerzo de flexion y modulo de rotura en

sus distintas areas de acero longitudinal.

El objetivo es de comprobar la eficacia de una reduccion del diametro
de la barra al adicionar un porcentaje definido de fibra de acero reciclado. Estos
ensayos son utilizados como norma referencial ASTM C78.

. Material y equipos.
o Barra corrugada '2”.

o Barra corrugada de 3/8”.

o

Barra corrugada de 4 mm.

(©]

Estribos de %4 y 4 mm.

Alambre N° 16

(©]

o Amoladora eléctrica para corte de las barrillas.
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o Wincha.

o Meza para dobles de estribos.

o Guantes de proteccion.
o Lentes de seguridad.

o Tapones de Oido seguridad.

o Procedimiento.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Habilitar las barras corrugadas de acuerdo al molde, respetando el

recubrimiento basico de acuerdo a norma; colocar los estribos a cada 15 cm.

Figure 43: Elaboracion de viguetas prismdticas armadas con acero 3/8”y fibra

de acero reciclada
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2.4.5. Ensayo de concreto endurecido.

2.4.5.1. Ensayo de Resistencia a la compresion.
Este ensayo se realiza mediante una maquina hidraulica de gran

capacidad para el rompimiento de las probetas; con la finalidad de comprobar la
resistencia real de las muestras. Las muestras son de forma cilindrica de 6 de
diametro (15 cm.) por una altura de 12” (30 cm.), se realizan en tres tiempos 7,

14, 28 dias.

Para el resultado, se procede a dividir la fuerza aplicada entre el area
de seccion circular de las probetas de contacto. Ademas, se observa una forma

de rotura de acuerdo las tablas normalizadas adjuntan.

——»‘ |<——< 1in. [25 mm]

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los cabezales
de menos de 1 in [25 mm)]

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono no
bien definido en el otro extremo

Tipo 5
Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
(ocurre comunmente con
cabezales no adheridos)

Tipo 3
Fisuras verticales encolumnadas a
través de ambos extremos, conos
no bien formados

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Figura 44: Tipos de fallas de las muestras cilindricas.

fe =§(ngcm3); 4 =Lfg

Figure 45: Formula de Resistencia a la compresion.
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Tabla 32
Ensayo de Compresion a 07 dias.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETO ENDURECIDO

ASTM C39
NUMERO ) EDAD | DIAMETRO | ALTURA | FUERZAMAXIMA | TIPO | ESFUERZO | o
IDENTIFICACION DE

PROBETA Dias cm cm Ke FALLA | Ke/cm2 F'c
1 DISERIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34251 3 193.82 | 923
2 DISERIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34382 3 19456 | 92.6
3 DISERIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34852 3 197.22 | 93.9
4 DISERIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34821 4 197.05 |93.8
1 DISERIO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 32258 3 18254 | 86.9
2 DISERO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 32250 3 18250 | 86.9
3 DISERO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 32481 3 183.80 | 87.5
4 DISERO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 32671 2 184.88 | 88.0
1 DISERIO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 33852 3 191.56 | 91.2
2 DISERIO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34851 4 197.22 | 939
3 DISERO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34851 3 197.22 | 939
4 DISERO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 34917 4 197.59 | 94.1
1 DISERO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 29571 4 167.34 | 79.7
2 DISERIO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 29715 4 168.15 | 80.1
3 DISERIO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 29415 4 166.45 | 79.3
4 DISERIO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 29841 4 168.87 |80.4
1 DISERO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 28541 4 161.51 |76.9
2 DISERO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 28914 4 163.62 | 77.9
3 DISERO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 28841 4 16321 |77.7
4 DISERIO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 7 15 30 28716 4 162.50 |77.4

Tabla 33
Ensayo de Compresién a 14 dias.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETO ENDURECIDO
ASTM C39
NUMERO ) EDAD | DIAMETRO | ALTURA | FUERZA MAXIMA | TIPO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DE %F'c

PROBETA Dias cm cm Kg FALLA Kg/cm2
5 DISERNIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 38152 3 215.90 | 102.8
6 DISERNIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 38251 3 216.46 | 103.1
7 DISENIO PATRON f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 39701 3 224.66 | 107.0
8 DISENO PATRON f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 38107 4 215.64 | 102.7
5 DISENO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34812 3 197.00 | 93.8
6 DISENO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34914 3 197.57 | 94.1
7 DISERIO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34715 3 196.45 | 93.5
8 DISERIO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34764 2 196.72 | 93.7
5 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 37814 3 213.98 | 1019
6 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 36917 4 208.91 | 99.5
7 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 37048 3 209.65 | 99.8
8 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 37841 4 214.14 | 102.0
5 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34258 4 193.86 | 92.3
6 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34821 4 197.05 | 93.8
7 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34971 4 197.90 | 94.2
8 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 34294 4 194.06 | 92.4
5 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 31941 4 180.75 | 86.1
6 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 31492 4 17821 | 84.9
7 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 31972 4 180.92 | 86.2
8 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 14 15 30 31594 4 17879 | 85.1
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Tabla 34

Ensayo de Compresion de a 28 dias.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de

mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETO ENDURECIDO

ASTM C39
NUMERO 3 EDAD | DIAMETRO | ALTURA | FUERZA MAXIMA | TIPO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DE % F'c
PROBETA Dias cm cm Kg FALLA Kg/cm2
9 DISENO PATRON f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 44921 3 25420 | 121.0
10 DISENO PATRON f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 43821 3 247.98 | 118.1
11 DISENO PATRON f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 44875 3 253.94 | 120.9
12 DISENO PATRON f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 44931 4 25426 | 121.1
9 DISENO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 38514 3 217.94 | 103.8
10 DISENO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 38671 3 218.83 | 104.2
11 DISENO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 37981 3 21493 | 102.3
12 DISENO PATRON OPTIMIZADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 38675 2 218.86 | 104.2
9 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 40912 3 231.51 | 110.2
10 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 40571 4 229.58 | 109.3
11 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 41824 3 236.68 | 112.7
12 DISENO OPTIMIZADO 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 40821 4 231.00 | 110.0
9 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 36421 4 206.10 | 98.1
10 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm?2 28 15 30 36714 4 207.76 | 98.9
11 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm?2 28 15 30 35987 4 203.64 | 97.0
12 DISENO OPTIMIZADO 10% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm?2 28 15 30 35842 4 202.82 | 96.6
9 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 33794 4 191.23 | 91.1
10 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 33724 4 190.84 | 90.9
11 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm2 28 15 30 33954 4 192.14 91.5
12 DISENO OPTIMIZADO 15% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO f'c = 210 kg/cm?2 28 15 30 33824 4 19140 | 91.1
ENSAYO A COMPRESION 28 DIAS (Kg/cm?2)
300.00
252.59
250.00 232.19
217.64
205.08
200.00 191.40
150.00
100.00
50.00
0.00
DISENO PATRON  DISENO PATRON  DISENO PATRON  DISENO PATRON  DISENO PATRON
OPTIMIZADO OPTIMIZADO 5% OPTIMIZADO 10% OPTIMIZADO 15%
FAR FAR FAR
Figura 46: Valores de Ensayo a compresién segun disefio
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gg,l\\:fgflgéfNORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de

2.4.5.2. Ensayo de Resistencia a la Flexion.
Las muestras son de forma prismética de 15cm x 15 cm x 50 cm. Para

el desarrollo se procede a marcar una pulgada de los extremos hacia dentro de
la vigueta en su longitud; luego la longitud restante se divide entre tres partes
con la finalidad de centrar los apoyos. En nuestros ensayos la fractura se inicia
en la zona de tension dentro del tercio medio de la luz libre por lo que el

Moddulo de Rotura se calcula:

Figure 47: Formula de Resistencia a la Flexién.

Donde:
Mr. = Modulo de rotura (Kg/cm2)
P = Maéaxima carga aplicada por la prensa (Kg.)
L = Luz libre entre apoyos (cm)
b = Ancho promedio de la viga en seccion de falla (cm)
h = Altura promedio de la viga seccion de falla (cm)
Ay c 78 — 08
Head of Testing Machine
Stael Ball —\ l_—-/—"'-' 7 — Optional Po'sl.htg:: l;o'r.:)lﬂtagtl..l Rod
I=In. mi [ \" 1 "/ l I=in i
n.min, - ‘C"D C‘Lj -[.._,.__ .min.
T 1 [
i 1 M\}\
L i . Load-aopplying aond support
d-vs— . Specimen I / blocks.
']“ ~Steel Rod Stest Bun\\/C_:{;j L Rigid loading strusture
— e Gccessory, Steel Plate
L 1 L L or Channel.
“Bed of -3 3 1 3
Testing Maochine R ——— Span Langth, L

Figure 48: Caracteristicas del ensayo a Flexién ASTM C 78
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Tabla 35

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Ensayo de Flexién a 7 dias sin refuerzo de acero.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

) EDAD | ALTURA | ANCHO lf/li%(?lﬁﬁ . MODULO DE ROTURA
IDENTIFICACION UBICACION DE FALLA
dias cm cm Kg Kg/cm2
Concreto Patrén 7 15.1 15.1 2984 TERCIO CENTRAL 39.0
Concreto Patrén 7 15.1 15.1 3060 TERCIO CENTRAL 40.0
Concreto Disefio Patron Optimizado 7 15.1 15.1 2831 TERCIO CENTRAL 37.0
Concreto Disefio Patron Optimizado 7 15.1 15.1 2831 TERCIO CENTRAL 37.0
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado 7 15.1 15.1 3213 TERCIO CENTRAL 42.0
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado 7 15.1 15.1 3137 TERCIO CENTRAL 41.0
Concreto Optimizado con 10% de Fibra de Acero Reciclado 7 15.1 15.1 2525 TERCIO CENTRAL 33.0
Concreto Optimizado con 10% de Fibra de Acero Reciclado 7 15.1 15.1 2601 TERCIO CENTRAL 34.0
Concreto Optimizado con 15% de Fibra de Acero Reciclado 7 15.1 15.1 2295 TERCIO CENTRAL 30.0
Concreto Optimizado con 15% de Fibra de Acero Reciclado 7 15.1 15.1 2372 TERCIO CENTRAL 31.0

Tabla 36

Ensayo de Flexién a 7 dias con refuerzo de acero.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

IDENTIFICACION EDAD | ALTURA | ANCHO ,'\:A%(Fféﬁ UBICACION DE MODULO DE ROTURA
FALLA

dias cm cm Kg Kg/cm2
Concreto Optimizado corj 5% de Fibra de Acero Reciclado y 7 15.1 15.1 5050 | TERCIO CENTRAL 66.0
refuerzo de acero de 1/2
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y
refuerzo de acero de 1/2" 7 15.1 15.1 5126 | TERCIO CENTRAL 67.0
Concreto Optimizado cor: 5% de Fibra de Acero Reciclado y 7 15.1 15.1 4973 | TERCIO CENTRAL 65.0
refuerzo de acero de 3/8
Concreto Optimizado corl1l 5% de Fibra de Acero Reciclado y 7 15.1 15.1 4973 | TERCIO CENTRAL 65.0
refuerzo de acero de 3/8
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y 7 15.1 15.1 2084 | TERCIO CENTRAL 39.0
refuerzo de acero de 4 mm
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y
refuerzo de acero de 4mm 7 15.1 15.1 2907 | TERCIO CENTRAL 38.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 7 151 15.1 4897 | TERCIO CENTRAL 64.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 7 151 15.1 4897 | TERCIO CENTRAL 64.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 7 151 15.1 4438 | TERCIO CENTRAL 58.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 7 151 15.1 4514 | TERCIO CENTRAL 59.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 7 151 15.1 2984 | TERCIO CENTRAL 39.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 7 15.1 15.1 3060 | TERCIO CENTRAL 40.0
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Tabla 37

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Ensayo de Flexion a 14 dias sin refuerzo de acero

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

ENTIHCACION EDAD | ALTURA | ANCHO | | ~ERZA UBICQCJSAN bE | MODULO DE ROTURA
dias cm cm Kg Kg/cm2
Concreto Patrén 14 15.1 15.1 3213 TERCIO CENTRAL 42.0
Concreto Patrén 14 15.1 15.1 3290 TERCIO CENTRAL 43.0
Concreto Disefio Patron Optimizado 14 15.1 15.1 2907 TERCIO CENTRAL 38.0
Concreto Disefio Patron Optimizado 14 15.1 15.1 2907 TERCIO CENTRAL 38.0
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado 14 15.1 15.1 3366 TERCIO CENTRAL 44.0
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado 14 15.1 15.1 3366 TERCIO CENTRAL 44.0
Concreto Optimizado con 10% de Fibra de Acero Reciclado 14 15.1 15.1 2678 TERCIO CENTRAL 35.0
Concreto Optimizado con 10% de Fibra de Acero Reciclado 14 15.1 15.1 2754 TERCIO CENTRAL 36.0
Concreto Optimizado con 15% de Fibra de Acero Reciclado 14 15.1 15.1 2448 TERCIO CENTRAL 32.0
Concreto Optimizado con 15% de Fibra de Acero Reciclado 14 15.1 15.1 2448 TERCIO CENTRAL 32.0

Tabla 38

Ensayo de Flexién a 14 dias con refuerzo de acero

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FUERZA
i EDAD | ALTURA | ANCHO | 5o o) UBICACION DE MODULO DE ROTURA
IDENTIFICACION
FALLA

dias cm cm Kg Kg/cm2
Concreto Optimizado con 5% de Flbrfl de Acero 14 15.1 15.1 5585 TERCIO CENTRAL 73.0
Reciclado y refuerzo de acero de 1/2
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero
Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 14 15.1 15.1 5585 TERCIO CENTRAL 73.0
Con_creto Optimizado con 5% de Flbrfl de Acero 14 15.1 15.1 5356 TERCIO CENTRAL 70.0
Reciclado y refuerzo de acero de 3/8

— - -
Concreto Optimizado con 5% de Flbrfl de Acero 14 15.1 15.1 5356 TERCIO CENTRAL 70.0
Reciclado y refuerzo de acero de 3/8
Conpreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero 14 15.1 15.1 3213 TERCIO CENTRAL 420
Reciclado y refuerzo de acero de 4 mm
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero
Reciclado y refuerzo de acero de 4mm 14 15.1 15.1 3290 TERCIO CENTRAL 43.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 14 151 15.1 5279 TERCIO CENTRAL 69.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 14 15.1 151 5356 TERCIO CENTRAL 70.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 14 151 15.1 4897 TERCIO CENTRAL 64.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 14 15.1 151 4897 TERCIO CENTRAL 64.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 14 151 15.1 3213 TERCIO CENTRAL 42.0
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 14 15.1 151 3290 TERCIO CENTRAL 43.0
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Andlisis técnico econémico para elementos

Vel estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
| PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.
Tabla 39
Ensayo de Flexion a 28 dias sin refuerzo de acero
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FUERZA
) EDAD | ALTURA | ANCHO MAXIMA UBICACION DE | MODULO DE ROTURA
IDENTIFICACION
FALLA
dias cm cm Kg Kg/cm2
Concreto Patron 28 15.1 15.1 3320 TERCIO CENTRAL 43.4
Concreto Patron 28 15.1 15.1 3345 TERCIO CENTRAL 43.7
Concreto Disefio Patron Optimizado 28 15.1 15.1 3074 TERCIO CENTRAL 40.2
Concreto Disefio Patron Optimizado 28 15.1 15.1 3091 TERCIO CENTRAL 40.4
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado 28 15.1 15.1 3420 TERCIO CENTRAL 44.7
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado 28 15.1 15.1 3440 TERCIO CENTRAL 45.0
Concreto Optimizado con 10% de Fibra de Acero Reciclado 28 15.1 15.1 2791 TERCIO CENTRAL 36.5
Concreto Optimizado con 10% de Fibra de Acero Reciclado 28 15.1 15.1 2981 TERCIO CENTRAL 39.0
Concreto Optimizado con 15% de Fibra de Acero Reciclado 28 15.1 15.1 2510 TERCIO CENTRAL 32.8
Concreto Optimizado con 15% de Fibra de Acero Reciclado 28 15.1 15.1 2510 TERCIO CENTRAL 32.8
Tabla 40
Ensayo de Flexién a 28 dias con refuerzo de acero
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FUERZA MODULO DE
IDENTIFICACION EDAD | ALTURA | ANCHO | 145 imA UBICACION DE ROTURA
FALLA
dias cm cm Kg Kg/cm2
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero TERCIO
Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 28 15.1 15.1 6147 CENTRAL 80.3
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero TERCIO
Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 28 15.1 151 6285 CENTRAL 821
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero TERCIO
Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 28 151 15.1 5568 CENTRAL 2.8
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero TERCIO
Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 28 15.1 15.1 5489 CENTRAL LT
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero TERCIO
Reciclado y refuerzo de acero de 4 mm 28 15.1 15.1 4054 CENTRAL 53.0
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero TERCIO
Reciclado y refuerzo de acero de 4mm 28 15.1 151 4085 CENTRAL 53.4
. " TERCIO
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2 28 151 15.1 5545 CENTRAL 72.5
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28 151 15.1 5596 TERCIO 73.1
) ) CENTRAL )
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28 15.1 151 4985 TERCIO 65.2
) ) CENTRAL )
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28 15.1 151 4979 TERCIO 65.1
P : : CENTRAL :
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 28 15.1 15.1 3875 TERCIO 50.6
) ) CENTRAL )
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 28 15.1 15.1 3839 TERCIO 50.2
) ) CENTRAL )
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Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lclado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

N

ENSAYO A FLEXION/MODULO DE ROTURA 28 DIAS
(Kg/cm2)

50.00

45.00 40.29

40.00 37.72
35.00 32.81
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

DISENO PATRON DISENO PATRON DISENO PATRON DISENO PATRON DISENO PATRON

OPTIMIZADO  OPTIMIZADO 5% OPTIMIZADO 10% OPTIMIZADO 15%
FAR FAR FAR

Figura 49: Valores de Modulo de Rotura segun disefio.

ENSAYO A FLEXION/MODULO DE ROTURA 28 dias (Kg/cm2)

90.00 81.24
80.00 72.26 72.81
70.00 65.12
60.00 53.19
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

50.41

Concreto Concreto Concreto Concreto Concreto Concreto
Optimizado con Optimizado con Optimizado con Optimizado con Optimizado con Optimizado con
5% de Fibrade 5% de Fibrade 5% de Fibra de refuerzo de acerorefuerzo de acerorefuerzo de acero

Acero Reciclado y Acero Reciclado y Acero Reciclado y de 1/2" de 3/8" de 4 mm
refuerzo de acerorefuerzo de acerorefuerzo de acero
de 1/2" de 3/8" de 4mm

Figure 50: Valores de Modulo de Rotura segun Disefio Experimental.
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Andlisis técnico econémico para elementos
/ _ estructurales con afiadido de fibra de acero
“F reciclado en un disefio de mezcla optimizando

bouh )
4 UNIVERSIDAD f'c = 210 kg/cm?.
| PRIVADA DEL NORTE

2.4.6. Secuencia temporal de la preparacion de los Disefios y Ensayos: Diagrama de Gant.

CODIGO DESCRIPCION SEMANA 01 SEMANA 02 SEMANA 03 SEMANA 04 SEMANA 05 SEMANA 06 SEMANA 07 SEMANA 08 SEMANA 09 SEMANA 10
T e T e e e e e e e e e P Y e B Y e e Y R e Y E A P e Y P E T e A A e Y EA B A e T EA R P P A EA S E A P R
01.00.00 Ensayo Granulométrico
02.00.00 Peso unitario de los agregados
030000 |Contenido de humedad de los agregados
04.00.00 Peso especifico y absorcidn de los agregados
05.00.00 Disefio de mezcla
06.00.00 Adguisicion de materiales para muestras
07.00.00 Fabricacion de muestras cilindricas para ensayos a compresion (50unid)
08.00.00 Fabricacidn de muestras prisméticas para ensayos a flexidn (30unid)
090000 |Ensavea compresion alos 7 dias muestras cilindricas (20unid)
10.00.00 Ensayo aflexién a los 7 dias muestras prismaticas (10unid)
11.00.00 Ensayo a compresidn alos 14 dias muestras cilindricas (20unid) 1
12.00.00 Ensayo aflexion a los 14 dias muestras prismaticas (10unid)
13.00.00 Ensayo a compresion alos 28 dias muestras cilindricas (20unid) 1
140000 |Ensaye aflexidn a los 28dias muestras prismaticas (10unid)
Fabric_acion de muestras prismaticas armadas para ensayas a flexion ?
15.00.00  |(36unid)
15.00.00 Ensayo aflexidn a los 7 dias muestras prismaticas (12unid)
15.00.00 Ensayo aflexidn a los 14 dias muestras prismaticas (12unid) o
15.00.00 Ensayo aflexion a los 28 dias muestras prismaticas (12unid)
iennpn  |Evaluacidn de resultados

Figure 51: Elaboracion del Diagrama de Gant.
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Andlisis técnico econémico para elementos

4 estructurales con afiadido de fibra de acero
“F reciclado en un disefio de mezcla optimizando
- 2
4 UNIVERSIDAD f'e =210 kg/em®,
PRIVADA DEL NORTE

CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1. Andlisis del Disefio Patron y Disefio Patron optimizado.

Este concreto mostrado ha sido disefiado y ensayado con el fin obtener resultados que
demuestren el aumento a la compresion del concreto y el esfuerzo de flexién con el afiadido

de 5%, 10%, 15% de Fibra de Acero Reciclado.

De acuerdo a los ensayos a compresion obtenidos a partir de la tabla 35 sefialado
arriba, se realizé los Disefio Patrén con un F cr = 294 Kg/cm2 y el Disefio Patron Optimizado
con un Fcr = 250 Kg/cm2; este Gltimo se basa en los valores del historial de pruebas
experimentales obtenidas en laboratorio, sin descender del limite inferior de disefio de F'c=

210 Kg/cm2 establecido.

El Disefio optimizado se opta por aprovechamiento de los materiales para la mezcla
y el incremento del afiadido de la fibra de acero reciclado llegando al supuesto F cr requerido
por el Método ACI 211.

Tabla 41
Comparativo de los resultados a compresion entre el disefio patron y el
disefio patrén optimizado

NUOmero de Esfuerzo

Tipo de disefio dias (kg/cm?2)

28.00 254.00

Disefio patrén f'c = 28.00 248.00
210 kg/cm2 28.00 254.00
28.00 254.00

Disefio patrén 28.00 218.00
optimizado f'c = 210 28.00 219.00
Kg/cm2 28.00 215.00

28.00 219.00
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Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra dg acero replclado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

N

ENSAYO A COMPRESION 28 DIAS (kg/cm2)

260.00

252.59

250.00

240.00

230.00

217.64

220.00

210.00

200.00
DISENO PATRON DISENO PATRON OPTIMIZADO

Figure 52: Ensayo a compresion Patron vs. Optimizado.

Se aprecia que el disefio patron es mayor que el disefio patron optimizado, aunque
este ultimo, sigue siendo mayor que el valor base, que es, f'c=210 kg/cm2, por lo que para

el anélisis se tomaran en cuenta:

e Disefio Patron (Disefio Patron Optimizado)
e Disefio Patron Optimizado con 5% de Fibra de acero reciclado.
e Disefio Patrén Optimizado con 10% de Fibra de acero reciclado.

e Disefio Patron Optimizado con 15% de Fibra de acero reciclado.

3.2. Andlisis del Objetivo 1

Los resultados en el presente capitulo se fundamentan en el orden de los objetivos e

hip6tesis como se detalla a continuacion.

3.2.1. Objetivo:
Determinar la influencia de la fibra de acero reciclado en la resistencia a la

compresion del concreto para elementos estructurales con afiadido de fibra de acero

reciclado en un disefio de mezcla optimizando "¢ = 210 kg/cm2.
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3.2.2. Hipotesis especifico 1.
A. Planteamiento de la prueba de hipotesis del investigador:

La influencia de la fibra de acero reciclado es eficiente en la resistencia a la
compresion del concreto para elementos estructurales con afiadido de fibra de acero

reciclado en un disefio de mezcla optimizado f'c = 210 kg/cm2.
B. Planteamiento estadistico de la prueba de hipotesis:

e Hipdtesis Nula (Ho): No existe un efecto significativo en la media de la
resistencia a la compresion en los disefios experimentales frente al disefio patrén,
sobre la influencia de afiadir fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla
optimizado f'c = 210 kg/cm2.

MR1 = pR2 = PR3 = pPatron

e Hipdtesis Alterna (Ha): Si existe un efecto significativo en la media de la
resistencia a la compresion en los disefios experimentales frente al disefio patrén,
sobre la influencia de afiadir fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla
optimizado f'c = 210 kg/cm2.

Existe al menos un i/ uRi # pR_patron

Donde UR, es la resistencia a la compresion.

3.2.3. Consideraciones del Disefio experimental:

e Factor: Es el porcentaje de fibra de acero reciclado.

e Tratamiento: Dosificaciones del % de fibra de acero reciclado en el disefio de
mezcla optimizado f'c = 210 kg/cm2.

e Niveles del factor: 5% 10% y 15% de fibra de acero reciclado.

e Variable Respuesta o dependiente: Resistencia a la compresion.
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e Observaciones o unidades de estudio: Valores de la resistencia a la compresion
para cada grupo y nivel de tratamiento a una edad de 7, 14 y 28 dias.

e Estadistico de Prueba

Dado que la variable respuesta es cuantitativa, el tipo de prueba es de diferencia
de medias para mas de dos grupos y el tamafio de la muestra es pequefia e iguales
a 4, se utilizo el andlisis de varianza ANOVA de un factor para contrastar las
hipotesis y la prueba de rango post hoc de Tukey para comparar cual de los

tratamientos es la que mejor efecto tiene.
e Requerimientos para el ANOVA:
Para el programa estadistico se requiere probar los supuestos:

v" Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk

v" Homocedasticidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.
Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipdtesis se realizaron en el
programa estadistico SPSS v.25.

En caso no cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis.

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba T3 de

Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey.

3.2.4. Decision para aceptar o rechazar la hipotesis nula para cualquier prueba

Si el p-valor (sig.) o significancia de la prueba es menor a o entonces se rechaza
la hipotesis nula Ho y se acepta la hipétesis alterna o del investigador Ha. Esto es si,

sig. < a entonces se acepta Ha.
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Donde a es el nivel de significancia y representa el % de error que estamos

dispuesto a asumir. Tomaremos el valor de significancia o = 0.05.

3.2.5. Analisis Descriptivo para la Resistencia a la compresion a los 7 dias.

Tabla 42
Resultados de los ensayos a compresion a los 7 dias.

. o . . Esfuerzo
Tipo de disefio Numero de dias (kg/cm?)

7.00 182.54

Disefio patrén optimizado f'c = 210 7.00 182.50

kg/cm?2 7.00 183.80

7.00 184.88

Disefio patrén optimizado con 5% 7.00 191.56

: : el 7.00 197.22
fibra de acero reciclado f'c = 210

Kg/cm? 7.00 197.22

7.00 197.59

Disefio patrén optimizado con 10% 7.00 167.34

. : . 7.00 168.15
fibra de acero reciclado f'c = 210

Kg/cm? 7.00 166.45

7.00 168.87

Disefio patrén optimizado con 15% 7.00 16151

. : e 7.00 163.62

fibra de acero reciclado f'c = 210 200 163.21

kglem2 7.00 162.50

Se determinaron las principales medidas descriptivas como las medias,
variabilidad, mediana, maximos y minimos para cada disefio segun como se muestra

en el cuadro descriptivo y grafico de cajas.
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Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de

Tabla 43
Estadisticas de la Resistencia a la compresion a los 7 dias

Descriptivos

COMPRESION A 7 DIAS

Mezcla Patron

Tratamiento 1
al 5%

Tratamiento 2
al 10%

Tratamiento 3
al 15%

Total

16

95% del intervalo de

Desv. confianza para la media
Media o Desv. Error Minimo Méximo

Desviacion Limite Limite

inferior superior
183,4300 1,13965 ,56982 181,6166 185,2434 182,50 184,88
195,8975 2,89692 1,44846 191,2879 200,5071 191,56 197,59
167,7025 1,04299 ,52149 166,0429 169,3621 166,45 168,87
162,7100 ,92416 ,46208 161,2395 164,1805 161,51 163,62
177,4350 13,63403 3,40851 170,1699 184,7001 161,51 197,59

200,00

190,00

180,00

COMPRESION A7 DIAS

170,00

160,00

y

Mezcla Patron Tratamiento 1al 5%  Tratamiento 2 al 10%  Tratamiento 3 al 15%

FACTORES O TRATAMIENTOS

Figura 53: Estadisticas de la Resistencia a la compresion a los 7 dias.
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De los resultados obtenidos notamos que la media y la mediana de la resistencia
a la compresion de los tratamientos difieren del disefio patrdn, siendo el tratamiento

del 5% la que tiene mayor incremento, ahora mediante la prueba del ANOVA de un

factor comprobaremos si estas diferencias son significativas o no.

3.2.6. Analisis Inferencial para la Resistencia a la compresion a los 7 dias

e Prueba de Normalidad

v' Planteamiento de las hipétesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Tabla 44

Resultados de la prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

FACTORES o) Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico gl Sig. Estadistico gl
Mezcla Patron ,283 4 . 874 4
COMPRESION  Tratamiento 1 al 5% ,331 4 . ,798 4
A7DIAS Tratamiento 2 al 10% ,166 4 . ,991 4
Tratamiento 3 al 15% ,206 4 . ,960 4

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los resultados indican que para todos los disefios el valor sig. es mayor a
0.05, por lo que aceptamos la hipétesis nula, que indican que existe normalidad

en los datos.
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y
e Prueba de Homogeneidad o Varianzas iguales
v" Planteamiento de las hipotesis

Ho: Si existe igualdad de varianzas entre los grupos

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos

Tabla 45

Resultados de la prueba de Homogeneidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

gl1 gl2 Sig.
Levene
@media 2,761 3 12 088
Se basa en la mediana 246 3 12 ,863
COMPRESION A 7 DIAS Se basa en la mediana y con gl

) ,246 3 3,581 ,860

ajustado
Se basa en la media recortada 2,126 3 12 ,150

Los resultados de la prueba de Levene que se basa en la media indica que el
valor sig. igual a 0.088 es mayor a 0.05, por lo que aceptamos la hipdtesis nula,

esto existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Una vez probado los supuestos de normalidad y homogeneidad de las
varianzas procedemos a la probar la hipétesis a través del ANOVA y TUKEY

en caso exista algun efecto significativo.
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e Prueba de ANOVA de un factor

N

Tabla 46

Prueba de ANOVA de un factor para ensayo a compresion a 7 dias.

ANOVA

COMPRESION A 7 DIAS

Suma de

o] Media cuadréatica F Sig.

cuadrados
Entre grupos 2753,404 3 917,801 315,590 ,000
Dentro de grupos 34,899 12 2,908
Total 2788,303 15

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del
5% existe evidencia suficiente para aceptar la hipotesis del investigador, debido
a que el valor sig. de la prueba es menor a 0.05, ahora a través de la prueba de

Tukey veremos cudl de los tratamientos es el que mejor efecto positivo tiene.

e Prueba de Post Hoc de Tukey

Tabla 47

Prueba de post hoc de Tukey para ensayo a compresion a 7 dias.

COMPRESION A 7 DIAS

HSD Tukey?

EACTORES 0 Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N 1 2 3 4
Tratamiento 3 al 15% 4 162,7100

Tratamiento 2 al 10% 4 167,7025

Mezcla Patrén 4 183,4300

Tratamiento 1 al 5% 4 195,8975
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 128



/ Andlisis técnico econémico para elementos

e estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

Mediante la prueba de Tukey podemos observar claramente que existe 4
subconjuntos totalmente diferenciados, esto es existe diferencias significativas
entre sus medias, y la que mayor efecto positivo tiene con respecto al disefio
patron es la del tratamiento con el 5% de fibra de acero reciclado, mientras que

las del 10% y 15% han tenido un efecto negativo.

3.2.7. Anadlisis Descriptivo para la Resistencia a la compresion a los 14 dias.

Tabla 48
Resultados de los ensayos a compresion a los 14 dias

. o . . Esfuerzo
Tipo de disefio NuUmero de dias (kg/cm?)
14.00 197.00
Disefio patrén optimizado 14.00 198.00
f'c = 210 kg/cm?2 14.00 196.00
14.00 197.00
Disefio patron optimizado 1388 33388
con 5% fibra de acero 14.00 210.00
reciclado f'c = 210 kg/cm2 14.00 214.00
Disefio patron optimizado 1388 13;188
con 10% fibra de acero 14.00 198.00
reciclado f'c = 210 kg/cm?2 ' '
14.00 194.00
o ) o 14.00 181.00
Disefio patron optimizado 178.00
con 15% fibra de acero 14.00
reciclado f'c = 210 kg/cm2 14.00 181.00
14.00 179.00

Se determinaron las principales medidas descriptivas como las medias,
variabilidad, mediana, maximos y minimos para cada disefio segin como se muestra

en el cuadro descriptivo y grafico de cajas.
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de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Estadisticas de la Resistencia a la compresion a los 14 dias

Descriptivos

COMPRESION A 14 DIAS

95% del intervalo de

Desv. Desv. confianza para la media
N Media o Minimo  Maximo
Desviacion Error Limite Limite
inferior superior
Mezcla Patron 4 197,0000 ,81650 ,40825 195,7008 198,2992 196,00 198,00
Tratamiento 1
| 50 4 211,7500 2,62996 1,31498 207,5652 215,9348 209,00 214,00
a 0
Tratamiento 2
| 10% 4 195,7500 2,06155 1,03078 192,4696 199,0304 194,00 198,00
a 0
Tratamiento 3
4 179,7500 1,50000 ,75000 177,3632 182,1368 178,00 181,00
al 15%
Total 16 196,0625 11,81789 2,95447 189,7652 202,3598 178,00 214,00
220,00
210,00 !
200,00
==

190,00

COMPRESION A 14 DIAS

180,00

170,00

Mezcla Patron

Tratamiento 1 al5%  Tratamiento 2 al 10%  Tratamiento 3 al 15%

FACTORES O TRATAMIENTOS

Figure 54: Resistencia a la compresién a los 14 dias

De los resultados obtenidos notamos que la media y la mediana de la resistencia

a la compresion de los tratamientos 1 y 3 difieren del disefio patron, mientras que el
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tratamiento 2 es similar al disefio patrén, pero siendo el tratamiento del 5% la que tiene
mayor incremento, ahora mediante la prueba del ANOVA de un factor comprobaremos

si estas diferencias son significativas o no.

3.2.8. Anadlisis Inferencial para la Resistencia a la compresion a los 14 dias

e Prueba de Normalidad

v' Planteamiento de las hipdtesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Tabla 50

Resultados de la prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

FACTORES 0 Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico gl Sig. Estadistico gl
Mezcla Patrén ,250 4 . ,945 4
COMPRESION  Tratamiento 1 al 5% ,304 4 . ,811 4
A 14 DIAS Tratamiento 2 al 10% 302 4 : 827 4
Tratamiento 3 al 15% ,298 4 . ,849 4

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los resultados indican que para todos los disefios el valor sig son mayores
a 0.05, por lo que aceptamos la hipétesis nula, que indican que existe

normalidad en los datos.

e Prueba de Homogeneidad o Varianzas iguales

v' Planteamiento de las hipdtesis

Ho: Si existe igualdad de varianzas entre los grupos
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Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos

Tabla 51

Resultados de la prueba de Homogeneidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

COMPRESION A 14 DIAS @edia

Se basa en la mediana

ajustado

Estadistico de gll
Levene gl2 Sig.
10,700 3 12 ,001
8723t 3 12 ,003
Se basa en la mediana y con gl 8,231 3 11,791 ,003
Se basa en la media recortada 10,661 3 12 ,001

Los resultados de la prueba de Levene que se basa en la media indica que

el valor sig igual a0.001 y es menor a 0.05, por lo que no aceptamos la hipétesis

nula, esto es porque no existe igualdad de varianzas entre los grupos, por tanto,

en vez de aplicar la prueba de Tukey realizaremos la prueba de T3 Dunnett.

Probado el supuesto de normalidad y de que no existe homogeneidad de

las varianzas aplicaremos el ANOVA y T3 DUNNETT en caso exista algun

efecto significativo.

e Prueba de ANOVA de un factor

Tabla 52

Prueba de ANOVA de un factor para ensayo a compresion a 14 dias.

ANOVA
COMPRESION A 14 DIAS
Suma de
cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 2052,688 3 684,229 194,337 ,000
Dentro de grupos 42,250 12 3,521
Total 2094,938 15
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y
Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%
existe evidencia suficiente para aceptar la hipotesis del investigador, debido a que

el valor sig de la prueba es menor a 0.05, ahora a traves de la prueba de T3 Dunnett

veremos cuél de los tratamientos es el que mejor efecto positivo tiene.

e Prueba de Post Hoc de T3 de Dunnett.

Tabla 53

Prueba de post hoc de T3 de Dunnett para el ensayo a compresion a 14 dias.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: COMPRESION A 14 DIAS

T3 Dunnett
Intervalo de confianza al
() FACTORES O (J) FACTORES O  Diferenciade _ 95%
TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS medias (1-J) Desv. Error 50 Limite Limite
inferior superior
Tratamiento 1 al 5% -14,75000" 1,37689 ,003 -21,1608 -8,3392
Mezcla Patron Tratamiento 2 al 10% 1,25000 1,10868 ,815 -3,6447 6,1447
Tratamiento 3 al 15% 17,25000" ,85391 ,000 13,7831 20,7169
Mezcla Patrén 14,75000" 1,37689 ,003 8,3392 21,1608
Tratamiento 1 al 5% Tratamiento 2 al 10% 16,00000" 1,67083 ,001 9,7558 22,2442
Tratamiento 3 al 15% 32,00000" 1,51383 ,000 25,9300 38,0700
Mezcla Patrén -1,25000 1,10868 ,815 -6,1447 3,6447
Tratamiento 2 al 10% Tratamiento 1 al 5% -16,00000" 1,67083 ,001 -22,2442 -9,7558
Tratamiento 3 al 15% 16,00000" 1,27475 ,000 11,1735 20,8265
Mezcla Patrén -17,25000" ,85391 ,000 -20,7169 -13,7831
Tratamiento 3 al 15% Tratamiento 1 al 5% -32,00000" 1,51383 ,000 -38,0700 -25,9300
Tratamiento 2 al 10% -16,00000" 1,27475 ,000 -20,8265 -11,1735

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Mediante la prueba de T3 de Dunnett podemos observar claramente que al
comparar cada tratamiento con respecto a los demas, observamos que el tratamiento

1y 3tienen diferencias significativas entre sus medias con respecto al disefio patron

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 133



/ Andlisis técnico econémico para elementos

e estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

debido a que el valor sig. es menor a 0.05, mientras que con el tratamiento 2 no
existe diferencia significativa, ahora las diferencias de medias indican que con el
tratamiento 1 en el disefio patron el resultado es negativo, lo que al final resulta que
la media del tratamiento 1 es significativamente mayor al disefio patrén, caso

contrario ocurre con el tratamiento 3.

3.2.9. Anadlisis Descriptivo para la Resistencia a la compresion a los 28 dias.

Tabla 54

Resultados de los ensayos a compresion a los 28 dias

. L . . Esfuerzo
Tipo de disefio Namero de dias (kg/cm?)
28.00 218.00
Disefio patrén optimizado 28.00 219.00
f'c = 210 kg/cm2 28.00 215.00
28.00 219.00
28.00 232.00
Disefio patron optimizado 28.00 230.00
con 5% fibra de acero ' 237,00
reciclado f'c = 210 kg/cm2 28.00 '
28.00 231.00
Disefio patrén optimizado 28.00 206.00
208.00
con 10% fibra de acero 28.00
reciclado f'c = 210 kg/cm2 28.00 204.00
28.00 203.00
28.00 191.00
Disefio patron optimizado 28.00 191.00
con 15% fibra de acero ' 192.00
reciclado f'c = 210 kg/cm2 28.00 '
28.00 191.00

Se determinaron las principales medidas descriptivas como las medias,
variabilidad, mediana, maximos y minimos para cada disefio segun como se muestra

en el cuadro descriptivo y grafico de cajas.
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Tabla 55
Estadisticas de la Resistencia a la compresion a los 28 dias

Descriptivos

COMPRESION A 28 DIAS

95% del intervalo de

Desv. confianza para la media
N Media L Desv. Error Minimo Méximo
Desviacion Limite Limite
inferior superior
Mezcla Patron 4 217,7500 1,89297 ,94648 214,7379 220,7621 215,00 219,00
Tratamiento 1
| 5 4 232,5000 3,10913 1,55456 227,5527 237,4473 230,00 237,00
al 5%
Tratamiento 2
4 205,2500 2,21736 1,10868 201,7217 208,7783 203,00 208,00
al 10%
Tratamiento 3
4 191,2500 ,50000 ,25000 190,4544 192,0456 191,00 192,00
al 15%
Total 16 211,6875 15,85652 3,96413 203,2382 220,1368 191,00 237,00

240,00

230,00 i

220,00

210,00

COMPRESION A 28 DIAS

200,00

——
190,00

Mezcla Patron Tratamiento 1al 5%  Tratamiento 2 al 10%  Tratamiento 3 al 15%

FACTORES O TRATAMIENTOS

Figure 55: Resistencia a la compresion a los 28 dias
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De los resultados obtenidos notamos que la media y la mediana de la resistencia
a la compresion de los tratamientos difieren del disefio patron, siendo el tratamiento
del 5% la que tiene mayor incremento, ahora mediante la prueba del ANOVA de un

factor comprobaremos si estas diferencias son significativas o no.

3.2.10. Analisis Inferencial para la Resistencia a la compresion a los 28 dias

e Prueba de Normalidad

v' Planteamiento de las hipdtesis

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Tabla 56
Resultados de la prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

FACTORES o Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico gl Sig. Estadistico o]
COMPRESION  Mezcla Patron ,303 4 . 791 4
A 28 DIAS Tratamiento 1 al 5% 314 4 . 854 4
Tratamiento 2 al 10% 214 4 . ,963 4
Tratamiento 3 al 15% ,151 4 . ,993 4

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Los resultados indican que para todos los disefios el valor sig son mayores
a 0.05, por lo que aceptamos la hipdtesis nula, que indican que existe

normalidad en los datos.

e Prueba de Homogeneidad o Varianzas iguales

v" Planteamiento de las hipotesis
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Ho: Si existe igualdad de varianzas entre los grupos

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Tabla 57

Resultados de la prueba de Homogeneidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de gll
Levene gl2 Sig.
COMPRESION A 28 DIAS @media 2,068 3 12 ,158
Se basa en la mediana T,055 3 12 ,404
Se basa en la mediana y con gl 1,055 3 6,501 ,430
ajustado
Se basa en la media recortada 1,816 3 12 ,198

Los resultados de la prueba de Levene que se basa en la media indica que
el valor sig igual a 0.158 y es mayor a 0.05, por lo que aceptamos la hipétesis

nula, esto es existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Una vez probado los supuestos de normalidad y homogeneidad de las
varianzas procedemos a la probar la hipotesis a través del ANOVA y TUKEY

en caso exista algun efecto significativo.

e Prueba de ANOVA de un factor.

Tabla 58

Prueba de ANOVA de un factor para el ensayo a compresion a 28 dias.

ANOVA
COMPRESION A 28 DIAS
Suma de ) . Sig.
gl Media cuadrética F
cuadrados
Entre grupos 3716,188 3 1238,729 266,632 ,000
Dentro de grupos 55,750 12 4,646
Total 3771,938 15
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Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%
existe evidencia suficiente para aceptar la hipotesis del investigador, debido a que
el valor sig de la prueba es menor a 0.05, ahora a través de la prueba de Tukey

veremos cudl de los tratamientos es el que mejor efecto positivo tiene.

o Prueba de Post Hoc de Tukey.

Tabla 59

Prueba de post hoc de Tukey para el ensayo a compresién a 28 dias.

COMPRESION A 28 DIAS

HSD Tukey?

FACTORES 0 Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N 1 2 3 4
Tratamiento 3 al 15% 4 191,2500

Tratamiento 2 al 10% 4 205,2500

Mezcla Patrén 4 217,7500

Tratamiento 1 al 5% 4 232,5000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

Mediante la prueba de Tukey podemos observar claramente que existe 4
subconjuntos totalmente diferenciados, esto es existe diferencias significativas
entre sus medias, y la que mayor efecto positivo tiene con respecto al disefio patron
es la del tratamiento 1 con el 5% de fibra de acero reciclado, mientras que las del

10% y 15% han tenido un efecto negativo.
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UNIVERSIDAD mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

PRIVADA DEL NORTE

3.2.11. Resumen Estadistico del Objetivo 1.

Tabla 60

Resultados del analisis estadistico — Objetivo 1

Edad Resultado de la .
ANOVA DE UN FACTOR en Dias | hip6tesis Ha / a=0.05 Conclusion
Concretq Optimizado con Significativo: La Resistencia a la compresion
5% de Fibra de Acero 7 o . P
. Disefio 5% > Patron aumento significativamente
Reciclado
Disefo Conereto _Opt|m|zado con Significativo: La Resistencia a la compresion
. 10% de Fibra de Acero 7 o . L T T
Patron X Disefio 10% < Patron | disminuyo significativamente
Reciclado
Concreto _Opt|m|zado con Significativo: La Resistencia a la compresion
15% de Fibra de Acero 7 . ) L T
. Disefio 15% < Patron | disminuyo significativamente
Reciclado
Concretc_) Optimizado con Significativo: La Resistencia a la compresion
5% de Fibra de Acero 14 o . Lo
: Disefio 5% > Patron | aumento significativamente
Reciclado
Disefo Concreto _Opt|m|zado con Significativo: La Resistencia a la compresion
. 10% de Fibra de Acero 14 " - . s .
Patron : Disefio 10% = Patron | permanecio igual al patron
Reciclado
Concreto Optimizado con e . . .
. Significativo: La Resistencia a la compresion
15% de Fibra de Acero 14 L , L
. Disefio 15% < Patron | disminuyo significativamente
Reciclado
Concretc_) Optimizado con Significativo: La Resistencia a la compresion
5% de Fibra de Acero 28 o , L
. Disefio 5% > Patron | aumento significativamente
Reciclado
Disefio Conereto _Opt|m|zado con Significativo: La Resistencia a la compresion
. 10% de Fibra de Acero 28 I , T T
Patron . Disefio 10% < Patron | disminuyo significativamente
Reciclado
Concreto Optimizado con s . . .,
. Significativo: La Resistencia a la compresion
15% de Fibra de Acero 28 L ) L
. Disefio 15% < Patron | disminuyo significativamente
Reciclado
3.3. Andlisis del Objetivo 2
3.3.1. Objetivo :

Determinar la influencia de la fibra de acero reciclado en la resistencia a la
flexion del concreto para viguetas de concreto armado con afiadido de fibra de acero
reciclado en un disefio de mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm2.
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3.3.2. Hipotesis especifico 2.
A. Planteamiento de la prueba de hipotesis del investigador:

La influencia de la fibra de acero reciclado fue eficiente en la resistencia a la
flexion del concreto para viguetas de concreto armado con afadido de fibra de

acero reciclado en un disefio de mezcla optimizado f¢ = 210 kg/cm2.

Dado que se desea saber la influencia de la fibra de acero reciclado en la vigueta
de concreto armado, solo se van a comparar las viguetas armadas, teniendo en
cuenta, que las otras viguetas, como se aprecia en la Tabla 42, tienen un valor muy
por debajo de las antes mencionadas, asimismo, el ensayo solo sera respecto al
Concreto Optimizado con afiadido de 5% de Fibra de Acero Reciclado ante los
refuerzos de acero de distintos diametros, ya que con 10% y 15%, de Fibra de
acero reciclado los valores del concreto son menores, como se aprecia en las tablas

anteriores.
B. Planteamiento estadistico de la prueba de hipotesis:

e Hipdtesis Nula (Ho): No existe un efecto significativo en la media de la
resistencia a la flexion en los disefios experimentales frente al disefio patron,
sobre la influencia de afadir 5% de fibra de acero reciclado en un disefio de

mezcla optimizado f'c = 210 kg/cm2.
HRexperimental = pPatron

e Hipotesis Alterna (Ha): Si existe un efecto significativo en la media de la
resistencia a la flexion en los disefios experimentales frente al disefio patrén,
sobre la influencia de afadir 5% de fibra de acero reciclado en un disefio de

mezcla optimizado f'c = 210 kg/cm2.

HRexperimental # pPatrén
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Donde PR, es la resistencia a la flexion.

3.3.3. Consideraciones del Disefio Experimental:

e Factor: Es el porcentaje de fibra de acero reciclado.

e Tratamiento: Dosificacion del 5% de fibra de acero reciclado en el disefio de

mezcla optimizado f'c = 210 kg/cm2.
e Variable Respuesta o dependiente: Resistencia a la flexion
e Observaciones o unidades de estudio:

v Valores de la resistencia a la flexion para cada grupo comparativo a una
edad de 7, 14 y 28 dias.

v Disefio Experimental: Concreto optimizado con 5% de Fibra de acero

Reciclado y refuerzo de acero de 1/2”, 3/8” y 4mm.

Disefio Patrén: Concreto Optimizado

Refuerzo de acero de 1/2”, 3/8” y 4mm.

AN

e Estadistico de Prueba

Dado que la investigacion es de tipo transversal, es decir se trata de dos grupos
en comparacion, la variable respuesta es cuantitativa y el tamafio de la muestra es
pequefia menor a 30, se utilizd la prueba paramétrica T-student para muestras

independientes.
e Requisitos para la prueba T.
Para el programa estadistico se requiere probar los supuestos:

»= Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk
= Homocedasticidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene en

la tabla de T- Student.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipotesis se realizaron en

el programa estadistico SPSS v.25.
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En caso no cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney.

3.3.4. Decision para aceptar o rechazar la hipdtesis nula para cualquier prueba

Si el p-valor (sig) o significancia de la prueba es menor a o entonces se Rechaza

la hipdtesis nula Ho y se acepta la hipotesis alterna o del investigador Ha.
Esto es si, sig < a entonces se acepta Ha.

Donde a es el nivel de significancia y representa el % de error que estamos dispuesto

a asumir. Tomaremos el valor de significancia a = 0.05.

3.3.5. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" a una edad de 7 dias

Tabla 61
Resultados de los ensayos a la flexion a los 7 dias

Médulo

e, Edad de
Identificacion (dias)  rotura
(kg/cm2)

Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 7.00 66.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 7.00 67.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 7.00 65.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 7.00 65.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4 mm  7.00 39.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4mm  7.00 38.00

Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 7.00 64.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 7.00 64.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 7.00 58.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 7.00 59.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 7.00 39.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 7.00 40.00
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e Supuesto de Normalidad
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Se aplicd mediante la prueba de Shapiro Wilk

Tabla 62

Pruebas de normalidad — Flexion con refuerzo de acero de :” a 7 dias

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO ,199 6 ,200" ,917 6 484

DE ACERO DE 1/2" A 7 DIAS
*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como el p-valor sig igual a 0.484 es mayor a 0.05 entonces aceptamos la
hipotesis nula Ho, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion en
ambos grupos se distribuyen normalmente.

e Supuesto de Homogeneidad de las varianzas
Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales
Ha: Las varianzas en ambos grupos no son iguales
La prueba de homogeneidad de varianzas que se prueba a través de la prueba

de Levene, se mostrara en la tabla de resultados de la prueba T-Student
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e Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student

Tabla 63
Prueba de muestras independientes - Flexion con refuerzo de acero de %" a 7
dias.
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia
Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl ) ) de error ) )
(bilateral)  de medias diferencia
estandar
Inferior  Superior
Se asumen
FLEXION CON varianzas ,000 1,000 6,124 4 ,004 2,50000 ,40825 1,36652  3,63348
REFUERZO DE iguales
ACERO DE 1/2" A No se asumen
7 DIAS varianzas 6,124 4,000 ,004 2,50000 ,40825 1,36652  3,63348

iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas se nota que el p valor Sig es
igual a 1.000 y mayor a 0.05, entonces no se rechaza la hipétesis nula Ho, por lo
tanto, se concluye estadisticamente que las varianzas en ambos grupos son iguales.

De la prueba T-Student para muestras independientes donde se asumen
varianzas iguales se nota que el p valor Sig. bilateral es igual a 0.004 y es menor a
0.05, entonces rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis del

investigador Ha.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que
Sl existe diferencias significativas entre la Resistencia a la Flexion del Disefio
Experimental y el Disefio Patron al anadir 5% de FAR y refuerzo de acero 1/2” a

una edad de 07 dias.
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3.3.6. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" a una edad de 7 dias
e Supuesto de Normalidad

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Se aplicé mediante la prueba de Shapiro Wilk.

Tabla 64

Pruebas de normalidad — Flexion con refuerzo de acero de 3/8” a 7 dias.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO ,278 6 ,161 ,790 6 ,048

DE ACERO DE 3/8" A7 DIAS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como el p-valor sig igual a 0.048 es menor a 0.05 entonces no aceptamos la
hipotesis nula, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion no se

distribuyen normalmente.

Entonces para probar la hipétesis se aplicara la prueba no paramétrica U de

Mann Whitney para dos muestras independientes.
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e Prueba de Mann-Whitney

Tabla 65

Estadisticos de prueba flexion con refuerzo de acero de 3/8” a 07 dias

Estadisticos de prueba?
FLEXION CON
REFUERZO DE
ACERO DE 3/8"

A 7DIAS
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 6,000
z -1,993
Sig. asintotica(bilateral) ,046
Significacion exacta
,100°

[2*(sig. unilateral)]
a. Variable de agrupacién: TIPO DE DISENO

b. No corregido para empates.

Como el p valor Sig. asint6tica de la prueba de U de Mann Whitney es igual a
0.046 y menor a 0.05, entonces rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la

hipotesis del investigador.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que
Sl existe diferencias significativas entre la Resistencia a la Flexion del Disefio
Experimental y el Disefio Patron al anadir 5% de FAR y refuerzo de acero 1/2” a

una edad de 07 dias.
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3.3.7. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 4mm a una edad de 7 dias
e Supuesto de Normalidad

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Se aplicd mediante la prueba de Shapiro Wilk

Tabla 66

Pruebas de normalidad — Flexién con refuerzo de acero de 4mm. a 7 dias.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO
DE ACERO DE4mm A7 ,167 6 ,200" ,982 6 ,960

DIAS
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Decision: Como el p-valor sig. igual a 0.960 es mayor a 0.05 entonces
aceptamos la hipotesis nula Ho, por tanto, se concluye que la variable

resistencia a la flexion en ambos grupos se distribuyen normalmente.
e Supuesto de Homogeneidad de las varianzas

Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales

Ha: Las varianzas en ambos grupos no son iguales

La prueba de homogeneidad de varianzas que se prueba a través de la prueba

de Levene, se mostrara en la tabla de resultados de la prueba T-Student
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e Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba T Student

Tabla 67

Prueba de muestras independientes - Flexion con refuerzo de acero de 4mm. a 7

dias

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de
Diferenci  Diferencia

Sig. confianza de la
t ) ade de error ) )
(bilateral) ) diferencia
medias estandar
Inferior Superior
FLEXION  Seasumen
CON varianzas ,000 -2,449 4 ,070 -1,00000 ,40825 -2,13348 ,13348
REFUERZO iguales
DE ACERO  No se asumen
DE 4mm A7 varianzas -2,449 4,000 ,070 -1,00000 ,40825 -2,13348 ,13348

DIAS

iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas se nota que el p valor Sig es

igual a 1.000 y mayor a 0.05, entonces no se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto,

se concluye estadisticamente que las varianzas en ambos grupos son iguales.

De la prueba T-Student para muestras independientes donde se asumen

varianzas iguales se nota que el p valor Sig. bilateral es igual a 0.070 y es mayor a

0.05, entonces no rechazamos la hipétesis nula Ho.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que

NO existe diferencias significativas entre la Resistencia a la Flexion del Disefio

Experimental y el Disefio Patron al afiadir 5% de FAR y refuerzo de acero 4 mm.

a una edad de 07 dias.
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3.3.8. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 1/2” a una edad de 14 dias

Tabla 68
Resultados de los ensayos a la flexion a los 14 dias

Modulo de
Identificacion 5?23 rotura
(kg/cm?2)
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 14.00 73.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 14.00 73.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 14.00 70.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 14.00 70.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4 mm 14.00 42.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4mm 14.00 43.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 14.00 69.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 14.00 70.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 14.00 64.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 14.00 64.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 14.00 42.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 14.00 43.00
e Supuesto de Normalidad
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal
Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal
Se aplic6 mediante la prueba de Shapiro Wilk
Tabla 69
Pruebas de normalidad — Flexion con refuerzo de acero de %" a 14 dias.
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO 316 6 ,061 773 6 ,033
DE ACERO DE 1/2" A 14
DIAS
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Como el p-valor sig. igual a 0.033 es menor a 0.05 entonces no aceptamos la
hipotesis nula, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion no se

distribuyen normalmente.

Entonces para probar la hipdtesis se aplicara la prueba no paramétrica U de

Mann Whitney para dos muestras independientes.

e Prueba de Mann-Whitney

Tabla 70

Estadisticos de prueba flexion con refuerzo de acero de 1/2" a 14 dias

Estadisticos de prueba?®

FLEXION CON
REFUERZO DE
ACERO DE 1/2"

A 14 DIAS
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 6,000
Z -2,087
Sig. asintotica(bilateral) ,037
Significacion exacta [2*(sig. ,100P

unilateral)]
a. Variable de agrupacion: TIPO DE DISENO

b. No corregido para empates.

Como el p valor Sig. asintética de la prueba de U de Mann Whitney es igual a
0.037 y menor a 0.05, entonces rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la

hipétesis del investigador Ha.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que
Sl existe diferencias significativas entre la Resistencia a la Flexion del Disefio
Experimental y el Disefio Patron al afiadir 5% de FAR y refuerzo de acero 1/2” a

una edad de 14 dias.
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3.3.9. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" a una edad de 14 dias
e Supuesto de Normalidad

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Se aplicd mediante la prueba de Shapiro Wilk

Tabla 71

Pruebas de normalidad — Flexién con refuerzo de acero de 3/8” a 14 dias

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO ,319 6 ,056 ,683 6 ,004
DE ACERO DE 3/8" A 14
DIAS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como el p-valor sig igual a 0.004 es menor a 0.05 entonces no aceptamos la
hipétesis nula, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion no se

distribuyen normalmente.

Entonces para probar la hipétesis se aplicara la prueba no paramétrica U de

Mann Whitney para dos muestras independientes.
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e Prueba de Mann-Whitney

Tabla 72

Estadisticos de prueba flexion con refuerzo de acero de 3/8" a 14 dias

Estadisticos de prueba?
FLEXION CON
REFUERZO DE
ACERO DE 3/8"

A 14 DIAS
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 6,000
z -2,236
Sig. asintotica(bilateral) ,025
Significacion exacta [2*(sig. ,100P

unilateral)]
a. Variable de agrupacion: TIPO DE DISENO

b. No corregido para empates.

Como el p valor Sig. asintotica de la prueba de U de Mann Whitney es igual a
0.025 y menor a 0.05, entonces rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la

hipétesis del investigador Ha.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5%, que
existe diferencias significativas entre las resistencias a la flexion del disefio
experimentay el disefio patron al afadir el 5% de fibra de acero reciclado y refuerzo

de acero de 3/8” a una edad de 14 dias.

3.3.10. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 4mm a una edad de 14 dias
e Supuesto de Normalidad
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 152



/ Andlisis técnico econémico para elementos

yel estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
| PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

Se aplic6 mediante la prueba de Shapiro Wilk

Tabla 73
Pruebas de normalidad — Flexién con refuerzo de acero de 4mm. a 14 dias

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO ,202 6 ,200" ,853 6 ,167
DE ACERO DE 4mm A 14
DIAS

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como el p-valor sig igual a 0.167 es mayor a 0.05 entonces aceptamos la
hipotesis nula Ho, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion en

ambos grupos se distribuyen normalmente.

e Supuesto de Homogeneidad de las varianzas
Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales
Ha: Las varianzas en ambos grupos no son iguales

La prueba de homogeneidad de varianzas que se prueba a través de la prueba de

Levene, se mostrara en la tabla de resultados de la prueba T-Student
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e Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student

Tabla 74
Prueba de muestras independientes - Flexion con refuerzo de acero de 4mm. a 14

dias.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas

Diferencia 95% de intervalo de

) Sig. Diferencia ) ) )
F Sig. t | ) ) deerror  confianza de la diferencia
(bilateral)  de medias ) )
estandar Inferior Superior
FLEXION CON  Se asumen
REFUERZO DE varianzas ,000 1,000 ,000 4 1,000 ,00000 ,40825 -1,13348 1,13348
ACERO DE iguales
4mm A 14 DIAS  No se asumen
varianzas ,000 4,000 1,000 ,00000 ,40825 -1,13348 1,13348
iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas se nota que el p valor Sig es
igual a 0.000 y menor a 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, se
concluye estadisticamente que las varianzas en ambos grupos no son iguales.

De la prueba T-Student para muestras independientes donde se no asumen
varianzas iguales se nota que el p valor Sig. bilateral es igual a 1.000 y es mayor a
0.05, entonces no rechazamos la hipotesis nula.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5%, que
Sl existe diferencias significativas entre las resistencias a la flexion del disefio
experimenta y el disefio patron al afiadir el 5% de fibra de acero reciclado y refuerzo

de acero de 4mm a una edad de 14 dias.
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3.3.11. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 1/2” a una edad de 28 dias

Tabla 75

Resultados de los ensayos a la flexion a los 28 dias

Modulo de
Identificacion é?:g rotura
(kg/cm?2)
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 28.00 80.34
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 28.00 82.15
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 28.00 72.77
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 28.00 71.74
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4 mm 28.00 52.99
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4mm 28.00 53.39
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28.00 72.47
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28.00 73.14
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28.00 65.15
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28.00 65.08
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 28.00 50.65
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 28.00 50.18
e Supuesto de Normalidad
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal
Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal
Se aplic6 mediante la prueba de Shapiro Wilk
Tabla 76
Pruebas de normalidad — Flexion con refuerzo de acero de %~ a 28 dias
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO 298 6 ,104 783 6 141
DE ACERO DE 1/2" A 28
DIAS
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Como el p-valor sig. igual a 0.141 es mayor a 0.05 entonces aceptamos la

grupos se distribuyen normalmente.

e Supuesto de Homogeneidad de las varianzas

Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales

Ha: Las varianzas en ambos grupos no son iguales

hipétesis nula, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion en ambos

La prueba de homogeneidad de varianzas que se prueba a través de la prueba de

Levene, se mostrara en la tabla de resultados de la prueba T-Student

e Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba T Student

Tabla 77
Prueba de muestras independientes - Flexion con refuerzo de acero de % ” a 28 dias.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Sig. Diferencia  de error diferencia

F Sig. t o] (bilateral)  de medias estandar Inferior  Superior
FLEXION Se asumen 1,408 ,301 15,148 4 ,000 8,44000 ,55716 6,89309  9,98691
CON varianzas
REFUERZO iguales
DE ACERO No se asumen 15,148 2,538 ,001 8,44000 ,55716 6,46955 10,41045
DE 1/2" A28  varianzas
DIAS iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas se nota que el p valor Sig es

igual a 0.301 y mayor a 0.05, entonces no se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto,

se concluye estadisticamente que las varianzas en ambos grupos si son iguales.
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De la prueba T-Student para muestras independientes donde se asumen
varianzas iguales se nota que el p valor Sig bilateral es igual a 0.000 y es menor a

0.05, entonces rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipdtesis del

investigador.

Decision: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5%, que
Sl existe diferencias significativas entre las resistencias a la flexion del disefio
experimenta y el disefio patron al afiadir el 5% de fibra de acero reciclado y refuerzo
de acero de 1/2" a una edad de 28 dias.

3.3.12. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" a una edad de 28 dias
e Supuesto de Normalidad

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Se aplicd mediante la prueba de Shapiro Wilk

Tabla 78

Pruebas de normalidad — Flexién con refuerzo de acero de 3/8” a 28 dias

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO ,305 6 ,085 ,795 6 ,053
DE ACERO DE 3/8" A28
DIAS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como el p-valor sig igual a 0.053 es mayor a 0.05 entonces aceptamos la
hipotesis nula, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexion en ambos

grupos se distribuyen normalmente.
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e Supuesto de Homogeneidad de las varianzas
Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales

Ha: Las varianzas en ambos grupos no son iguales

Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra de; acero replclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

La prueba de homogeneidad de varianzas que se prueba a través de la prueba

de Levene, se mostrara en la tabla de resultados de la prueba T-Student

e Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student

Tabla 79

Prueba de muestras independientes - Flexion con refuerzo de acero de 3/8” a

28 dias

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
) . . Diferencia .
Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl ) ) de error ) )
(bilateral)  de medias ) diferencia
estandar
Inferior  Superior
FLEXION CON  Se asumen
REFUERZO DE varianzas 2,679 177 12,278 4 ,000 6,81000 ,55464 5,27008  8,34992
ACERO DE 3/8" iguales
A 28 DIAS No se asumen
varianzas 12,278 2,208 ,004 6,81000 ,55464 4,62619  8,99381
iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas se nota que el p valor Sig es

igual a 0.177 y mayor a 0.05, entonces no se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto,

se concluye estadisticamente que las varianzas en ambos grupos si son iguales.

De la prueba T-Student para muestras independientes donde se asumen

varianzas iguales se nota que el p valor Sig. bilateral es igual a 0.000 y es menor a
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0.05, entonces rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis del
investigador.
Decisidn: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5%, que
Sl existe diferencias significativas entre las resistencias a la flexion del disefio
experimental y el disefio patron al afiadir el 5% de fibra de acero reciclado y
refuerzo de acero de 3/8" a una edad de 28 dias.

3.3.13. Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 4mm a una edad de 14 dias
e Supuesto de Normalidad

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal

Se aplicdé mediante la prueba de Shapiro Wilk

Tabla 80

Pruebas de normalidad — Flexién con refuerzo de acero de 4mm. a 28 dias.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO ,287 6 ,133 ,801 6 ,059
DE ACERO DE 4mm A 28
DIAS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Decisidn: Como el p-valor sig. igual a 0.059 es mayor a 0.05 entonces aceptamos la

hipétesis nula, por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexién en ambos

grupos se distribuyen normalmente.
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e Supuesto de Homogeneidad de las varianzas
Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales
Ha: Las varianzas en ambos grupos no son iguales

La prueba de homogeneidad de varianzas que se prueba a través de la prueba

de Levene, se mostrara en la tabla de resultados de la prueba T-Student

e Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba T Student

Tabla 81
Prueba de muestras independientes - Flexion con refuerzo de acero de 4mm. a 28
dias.
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
de igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia
) Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl de error
(bilateral)  de medias diferencia
estandar
Inferior  Superior
FLEXION Se asumen
CON varianzas ,037 ,857 13,825 4 ,000 2,71667 ,19650 2,17110  3,26223
REFUERZO iguales
DE ACERO No se asumen
DE 4mm A 28 varianzas 13,825 3,998 ,000 2,71667 ,19650 2,17100  3,26234

DIAS iguales

De la prueba de Levene de igualdad de varianzas se nota que el p valor Sig es
igual a 0.857 y mayor a 0.05, entonces no se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto,

se concluye estadisticamente que las varianzas en ambos grupos si son iguales.

De la prueba T-Student para muestras independientes donde se asumen

varianzas iguales se nota que el p valor Sig. bilateral es igual a 0.000 y es menor a

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 160



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

0.05, entonces rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis del

investigador.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Decisidn: Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5%, que

si existe diferencias significativas entre las resistencias a la flexion del disefio

experimental y el disefio patron al afiadir el 5% de fibra de acero reciclado y

refuerzo de acero de 4mm a una edad de 28 dias.

3.3.14. Resumen Estadistico del Objetivo 2.

Tabla 82

Resultados del analisis estadistico — Objetivo 2

Resumen
Disefio Experimental Disefio Patrén Eda,d Re§u!tad_<) de la Conclusién
en Dias hipétesis Ha

Concreto Optimizado con 5% de Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de . fue eficiente en la resistencia a la
refuerzo de acero de 1/2" /2" 7 Significativo  fiexjon

Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de o fue eficiente en la resistencia a la
refuerzo de acero de 1/2" 1/2" 14 Significativo  fiexjon

Concreto Optimizado con 5% de  Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de o fue eficiente en la resistencia a la
refuerzo de acero de 1/2" 1/2" 28 Significativo  fjexjgn

Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de . fue eficiente en la resistencia a la
refuerzo de acero de 3/8" 3/8" 7 Significativo  fiexjon

Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de . fue eficiente en la resistencia a la
refuerzo de acero de 3/8" 3/8" 14 Significativo  flexjon

Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de o fue eficiente en la resistencia a la
refuerzo de acero de 3/8" 3/8" 28 Significativo  fiexjon
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Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de o no fue eficiente en la resistencia a
refuerzo de acero de 4mm" 4mm" 7 No Significativo 5 flexign
Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de o no fue eficiente en la resistencia a
refuerzo de acero de 4mm" 4mm" 14 No Significativo 5 flexign
Concreto Optimizado con 5% de ~ Concreto Optimizado La influencia de la fibra de acero
Fibra de Acero Reciclado y con refuerzo de acero de . no fue eficiente en la resistencia a
refuerzo de acero de 4mm" 4mm" 28 Significativo 14 flexion

3.4. Andlisis del Objetivo 3

3.4.1. Objetivo.

Determinar el costo para la produccién de la mezcla de concreto con fibra de

acero reciclado con el éptimo comportamiento mecanico a compresion y flexion, en

comparacion al concreto patron, elementos estructurales con afiadido de fibra de acero

reciclado en un disefio de mezcla optimizando f ‘c =210 kg/cm?2.

Para ello mostramos la siguiente tabla:

Tabla 83

Resultados de los ensayos a la flexion a los 28 dias

Modulo de
Identificacién é?:g rotura
(kg/cm?2)
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 28.00 80.34
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 28.00 82.15
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 28.00 72.77
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 28.00 71.74
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acerode 4 mm  28.00 52.99
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 4mm 28.00 53.39
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28.00 72.47
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28.00 73.14
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28.00 65.15
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28.00 65.08
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 28.00 50.65
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 28.00 50.18
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Se aprecia que el valor de la flexion del concreto optimizado con 5% de Fibra de

Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" en promedio (81.24 kg/cm2) es mayor

que valor promedio del concreto optimizado con refuerzo de acero de 1/2" (72.81

kg/cm2), en un 10.37%, asimismo, se logra verificar que este ultimo es practicamente

igual que el valor promedio del concreto optimizado con 5% de Fibra de Acero

Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" (72.26 kg/cm2), siendo superior solo en 0.76%.

Tabla 84

Comparativo de promedio de mddulos de rotura a la flexion a los 28 dias

Identificacion

Promedio Médulo

de rotura (kg/cmz2)

Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 1/2"

Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8"

Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2"

81.24
72.26
72.81
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Comparativo de promedio de moludos de

rotura

72.81
B

Concreto
Optimizado
con 5% de
Fibra de Acero
Reciclado y
refuerzo de
acero de 3/8"

Concreto
Optimizado
con 5% de
Fibra de Acero
Reciclado y
refuerzo de
acero de 1/2"

Concreto
Optimizado
con refuerzo
de acero de
1/2"

TIPO DE CONCRETO

¥ Concreto Optimizado con 5% de
Fibra de Acero Reciclado y refuerzo
de acero de 1/2"

¥ Concreto Optimizado con 5% de
Fibra de Acero Reciclado y refuerzo
de acero de 3/8"

¥ Concreto Optimizado con refuerzo
de acero de 1/2"

Figure 56: Comparativo de promedio de modulos de rotura a la flexion a los 28 dias

La comparacion de las probetas prismaticas de ser con un volumen de 0.01125

m3 ha de emplearse refuerzos de acero con un peso promedio:

Peso refuerzo de acero %2 longitudinal con 3 estribos de %4” =2054 gr
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e Peso refuerzo de acero 3/8 longitudinal con 3 estribos de %4”. =1496 gr

e Peso refuerzo de acero 4mm longitudinal con 3 estribos de 4mm. =510 gr

Por lo que, el ahorro en produccion por m® entre una viga experimental de
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Acero Reciclado y refuerzo de acero de 3/8"
con viga de Concreto tradicional con refuerzo de acero de 1/2", se demuestra en el

siguiente analisis:

Tabla 85

Analisis de Costos Unitarios por unidad cubica de concreto de una viga
experimental de concreto armado con 5% de fibra de Acero reciclado y refuerzo
de acero 3/8”

Partida Concreto Viga experimental con 5% de fibra de acero reciclado y refuerzo de acero de 3/8”
m3 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario 1,420.87
directo por
m3
Caddigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ HH 0.1853 27.46 5.09
0147010002 OPERARIO HH 1.8267 23.46 42.85
0147010003 OFICIAL HH 1.8000 18.56 3341
0147010004 PEON HH 6.9267 16.78 116.23

197.58

Materiales
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.6600 60.00 39.60
0205010004 ARENA GRUESA M3 0.5200 60.00 31.20
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BLS 8.0000 22.50 180.00
0239050000 AGUA M3 0.1860 2.50 0.47
0202000020 FIBRA DE ACERO RECICLADO AL 5% kg 16.5300 0.15 2.48
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 KG 0.4000 551 2.20
0202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.9600 4.12 3.96
0245010001 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 55.5000 5.40 299.70
0202000009 PUNTAL METALICO TELESCOPICO, DE HASTA 3m DE Und 0.1110 39.56 4.28
ALTURA

0202000011 PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm kg 0.1670 20.20 3.37
0202000012 AGENTE DESMOLDANTE, A BASE DE ACEITES It 0.1260 6.33 0.80

ESPECIALES, EMULSIONABLE EN AGUA PARA
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0202000013 SEPARADOR HOMOLOGADO DE VIGAS Und 4.0000 0.23 0.92
0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 3.5037 5.51 19.31
0203030031 FIERRO CO. FY=4200 KG/CM2 G-60 Y3/8" KG 132.9778 4.38 582.44
0239020020 HOJA DE SIERRA PZA 3.9417 3.60 14.19
1,184.91
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES % 2.000 1,382.49 27.65
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 0.5280 5.63 2.97
0349100007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 0.8000 9.60 7.68
0348960003 CIZALLA PARA FIERRO 3/4" HM 0.0133 5.85 0.08
38.38
Fuente propia
Tabla 86
Anélisis de costos unitarios por unidad cubica de concreto de una viga de concreto
tradicional y refuerzo de acero de 1/2”
Partida Concreto de una viga de concreto tradicional y refuerzo de acero de 1/2”
m3 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario 4 g/ a9
directo por : m3
- L . . . . Parcial
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. s/
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ HH 0.1853 27.46 5.09
0147010002 OPERARIO HH 1.8267 23.46 42.85
0147010003 OFICIAL HH 1.8000 18.56 33.41
0147010004 PEON HH 6.9267 16.78 116.23
197.58
Materiales
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.6600 60.00 39.60
0205010004 ARENA GRUESA M3 0.4900 60.00 29.40
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BLS 8.6100 22.50 193.73
0239050000 AGUA M3 0.1900 2.50 0.48
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 KG 0.4000 5.51 2.20
0202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.9600 4.12 3.96
0245010001 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 55.5000  5.40 299.70
0202000009 PYUNTAL METALICO TELESCOPICO HASTA 3m DE . 0.1110 38.56 4.8
ALTURA
0202000011 PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm kg 0.1670 20.20 3.37
0202000012 AGENTE DESMOLDANTE, EMULSIONABLE EN AGUA It 0.1260 6.33 0.80
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0202000013 SEPARADOR HOMOLOGADO DE VIGAS Und 4.0000 0.23 0.92

0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 4.8144 551 26.53

0203030031 FIERRO CO. FY=4200 KG/CM2 G-60 Y3/8" KG 182.5758 4.38 799.85

0239020020 HOJA DE SIERRA PZA 5.4162 3.60 19.50
1,424.15

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES % 2.0000 1,621.73 32.43

0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 0.5280 5.63 2.97

0349100007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 0.8000 9.60 7.68

0348960003 CIZALLA PARA FIERRO 3/4" HM 0.0133 5.85 0.08
43.16

Fuente propia

Tabla 87
Comparativo Anélisis de costos unitarios entre viga experimental de concreto armado mas
5% de fibra de acero reciclado con refuerzo de acero de 3/8”, y viga de concreto

tradicional con refuerzo de acero de 7>

Descripcion g?;ggm DIFERENCIA PORCENTAJE S(')FRECREE,\'I\'TCJQL
- 5 -

Viga exp. de concreto armado con 5% de 'fllbra de $/1.420.87 85.34%

acero reciclado y refuerzo de acero de 3/8

Vida d 0 radicional ; g S/244.02 14.66%

de|g1a/2"e concreto tradicional y refuerzo de acero | ¢, ¢q4 o9 100%

TIPO DE VIGA VS COSTO

$/1,700.00 5/1,664.89

$/1,650.00

$/1,600.00

$/1,550.00

$/1,500.00

$/1,450.00 S/ 1420.87

S/1,400.00

$/1,350.00

$/1,300.00

$/1,250.00

Viga exp. de concreto Viga de concreto

armado con 5% de fibra de tradicional y refuerzo de
acero reciclado y refuerzo acero de 1/2"

de acero de 3/8"

Figure 57: Tipo de Viga Vs Costo

Fuente propia
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1.Discusiones.
Respecto al objetivo 1, se puede referir a Sarta (2017), en la tesis “ANALISIS

COMPARATIVO ENTRE EL CONCRETO SIMPLE Y EL CONCRETO CON
ADICION DE FIBRA DE ACERO AL 4% Y 6%”, se verifico que la resistencia a
compresion incrementd en un 17.65% alcanzando su f'c = 305 kg/cmz2, en este caso
se trabajo sin optimizar el f'c segun la norma ACI 211; asimismo, las fibras utilizadas
no son recicladas; sin embargo, en esta investigacion el concreto con 5% de afiadido
de fibra de acero reciclado, tiene un f'c de 232.50 kg/cm2 con optimizacion del f'c;
ademas, este material afiadido es reciclado.

Por otro lado, para los objetivos 2 y 3, ninguno de los antecedentes menciona algo
sobre la flexién de la muestra armada del concreto experimental, que, en este caso,
mas eficiente viene a ser el concreto con 5% de afiadido y una armadura de acero de

3/8”, asimismo, un analisis profundo del costo de produccién del mismo.

4.2.Conclusiones.
v" De acuerdo a la determinacion de la influencia de la fibra de acero reciclado en

la resistencia a la compresion del concreto para elementos estructurales con
afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla optimizando f'c =
210 kg/cm2, se puede concluir que con un nivel de significancia del 5% , a los
7, 14 y 28 dias la influencia de afiadir 5% de fibra de acero reciclado fue
eficiente en el incremento a la resistencia a la compresion del concreto en un
6.65% de mejora a los 28 dias, con respecto al disefio patron optimizado,

mientras que en los otros dos tratamientos del 10% y 15% de fibra de acero
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reciclado tuvieron un efecto negativo, con una reduccion del 6 % y 12.4%
respectivamente, en relacién al concreto patrén optimizado

v" De acuerdo a la determinacion de la influencia de la fibra de acero reciclado en
la resistencia a la flexion del concreto para viguetas de concreto armado con
afiadido de fibra de acero reciclado en un disefio de mezcla optimizando f'c =
210 kg/cm2, a una edad de 7, 14 y 28 dias y con un nivel de significancia del
5%, existe diferencias significativas eficientes entre las resistencias a la flexion
del disefio experimental y el disefio patron, al afiadir el 5% de fibra de acero
reciclado y refuerzo de acero de 1/2” y 3/8” y por ultimo no existe diferencias
significativas eficiente entre las resistencias a la flexion del disefio experimental
y el disefio patron al afiadir el 5% de fibra de acero reciclado y refuerzo de acero
de 4mm .

v’ Para el objetivo donde se analiza el costo de produccidn, se aprecia en la tabla
N° 87 , donde se realiza el comparativo de Analisis de Costos Unitarios entre
viga experimental de concreto armado mas 5% de fibra de acero reciclado con
refuerzo de acero de 3/8” , y viga de concreto tradicional con refuerzo de acero
de 47, donde se obtuvo como resultado, el precio por metro cubico para la viga
experimental de concreto armado con 5% de fibra de acero reciclado y refuerzo
de acero de 3/8” siendo S/1,420.87, mientras que para la viga de concreto
tradicional y refuerzo de acero de 2" es de S/1,664.89, es decir, se puede
apreciar una diferencia de S/244.02 soles entre ambas opciones a favor de la
primera, asimismo, una diferencia porcentual de 14.66% con respecto de la viga

de concreto tradicional y refuerzo de acero de '4”.
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4.3. Recomendaciones.

v' Optimizar un disefio de mezcla a una resistencia a la compresion ajustada al 50 %
de la constante indicada por la norma ACI 211, debe ser controlada por personal
calificado al momento de su elaboracion.

v" Desarrollar ensayos de probetas cilindricas para hallar el porcentaje de afiadido
optimo de fibra de acero reciclado en relacion al disefio patron, de manera que
se alcance la resistencia maxima en un rango de 5 a 10% de fibra de acero
reciclado en relacion a la cantidad del cemento.

v' Seleccionar uniformemente la fibra de acero reciclado en cuanto tamafio y forma

para una mejor trabajabilidad durante el mezclado segun norma ACI 318.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de Consistencia
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<N con afladido de | acero reciclado en un | mezcla optimizando f'c=210 | D1. Propiedades | \/olumen P '
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G mezcla kglcm2 responde igual o mejor que el | del  concreto
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Problemas especificos: ¢ | Objetivos Hipotesis especificas: Variable Porcentaje de
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compresion del concreto para g; :sgr%arec?cIch; gﬁ reciclado no fue eficiente en (x): oncreto | Granulometria
elementos  estructurales  CON | 2" rasistencia a |a | 1@ resistencia a la compresion | con adicion de | F'c (kg/cm2)
afiadido de fibra de acero | compresion del | del concreto para elementos | fipras de acero
reciclado en un disefio de | concreto para | estructurales con afiadido de | .
. , . . reciclado en un
mezcla optimizando f'c=210 | elementos fibra de acero reciclado en un
kg/cm2? estructurales con | disefio de mezcla | disefio de
afiadido de fibra de i e
:COmMo i i optimizando f'c=210
CCgmomquye Iafl.brade. acero | ,aro reciclado en un Kp/ A mezcla
reciclado en la resistencia a la | diseio de mezcla |9/ ¢M= optimizando
flexion del concreto para |optimizando fc=210 | HiPotesis Alterna (Ha): La £ =210 ka/em2
kg/cm?. influencia de la fibra de acero | f ¢=210 kg/cm
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viguetas de concreto armado
con afadido de fibra de acero
reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c=210
kg/cm2?

¢, Cudl vendria a ser el costo
para la produccion de la
mezcla de concreto con fibra
de acero reciclado que da el
Optimo comportamiento
mecanico a compresion y
flexion en comparacion al
concreto patrén para
elementos estructurales con
afiadido de fibra de acero
reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'¢c=210
kg/cm2 ?

Determinar la
influencia de la fibra
de acero reciclado en
la resistencia a flexion
de concreto para
viguetas de concreto
armado con afadido
de fibra de acero
reciclado en un disefio
de mezcla
optimizando fc=210
kg/cm2.

Determinar el costo
para la produccion de
la mezcla de concreto
con fibra de acero

reciclado con el
Optimo
comportamiento
mecanico a

compresion y flexion,
en comparacion al

concreto patrén,
elementos
estructurales con

afiadido de fibra de
acero reciclado en un
disefio de mezcla
optimizando f¢c=210
kg/cm2.

reciclado si fue eficiente en la
resistencia a la compresion
del concreto para elementos
estructurales con afiadido de
fibra de acero reciclado en un

disefio de mezcla
optimizando f'c=210
Kg/cm2.

Hipdtesis Nula (Ho): La
influencia de la fibra de acero
reciclado no fue eficiente en
la resistencia a la flexion del
concreto para viguetas de
concreto armado con afladido
de fibra de acero reciclado en

un diseflo de mezcla
optimizando f'c=210
kg/cm2.

Hipdtesis Alterna (Ha): La
influencia de la fibra de acero
reciclado si fue eficiente en la
resistencia a la flexion del
concreto para viguetas de
concreto armado con afladido
de fibra de acero reciclado en

un disefio de mezcla
optimizando f'c=210
kg/cm2.

Hipdtesis Nula (Ho): El costo
para la produccién de la
mezcla de concreto con fibra
de acero reciclado con el
optimo comportamiento
mecénico a compresion y
flexién ,no es més barato en
comparacion al  concreto
patron, para elaborar
elementos estructurales con
afiadido de fibra de acero
reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c =210
kg/cm2.

Hipotesis Alterna (Ha): El
costo para la produccion de la
mezcla de concreto con fibra
de acero reciclado con el
optimo comportamiento
mecanico a compresion y

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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flexion , es mas barato en
comparacién al  concreto
patron, para elaborar
elementos estructurales con
afiadido de fibra de acero
reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c =210
kg/cm2.

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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PRCOYECTO

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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- Andlisis técnico econémico para elementos
4 estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

DISENO DE MEZCLAS DE
METODO DEL ACI 211
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Agregao fro 2750 kgl - 280% 1.36% 308 1560 -
Votumen de pasts 03300 =S
Vo de ayrepades 06700 M3
9. PROPORGON OE AGREGADSS SRC0S 12 VOLUMEN DE TANDA DF PRUESA s ma
ASregaco pruess “0360mMI =ity Cemenn S0LTps ¢ L1 -3%)
A SSTL
Agregam fro =03JETIm3 =704 Agrogaco gruess NNk
Agegach fro MArkg
10 #£20 HOMEDO DE LOS AGRESADOS - CORRECCION POR NUMEDAD Starmp Cbwvdo r
Agrapacs grasen 1090k Fiors ¢e 3cars cciase 18k
AGregese tee 0%

* MasTOs provistas u iertficadas por of solicharms

13 PROPORCION EN VOLUMEN DE CBRA
COM AF A4S ADLA
1 -25 806 :2AFLida

= m-mwowu—-mmummuww
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N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

SOUCITANTE + JORGE RICARDS CHESFIN DORIA [ -— — poR HFsns
CODIGO OE PROYECTO O SnAaNOs — REVSAOORR | I
USICACION T PROYECTD - Dessnaiado an iae reiaiadenss 08 MATESTLAB 54 FECHA DE ENSAYO 22020
FECHA DF EMZISN ) — Cums
e I Conawn snoames
Mot - Especimenes sliacnioos 6° x 127
Fc 2o siiely TR0 hpeas
ExgAYO C2 &
ASTM G20
TUERZA
IDENTRCACION m e DANETRO ATLRA AR TIPO DE FALLA
A o1 om0 | swnacm " = 4z 3
DISERD PATROM 1o = 210 kgpared
PROSSTA N 02 e | e 8 » P 3
[emeRe FATRON Fz = 210 igrarvd
PROBETA I 03 wanmn | cenamd 1 » Samz s
DISTRC PATRON fy = 210 yi=ed
pmiy P s ) » ezt .
ConeRcs PATRION 12 = 290 iplord ’
" » =
SEA0 PATHGN GRTIAZACO Te = 27 WA kil M e -
28MI0I0 " 2 250
DHEAG PATRON CPEINZADD fa » 210 kg NN
PROBETAN 03 wasms | cnaeem % » e 3
DISEAD PATRON OPTIMTADD Mz = 210 kganed
PROGETA W 04 [T 5] NI 1% 2 b~ 2l 2
CHERD PATRON OPTINZADS fs » 210 kvl -
[PROSETA N 03 ouoms | s » 0
PaSeii0 STIZAC 5% OE NERA GE ACERD RECICLADORC & 115 W¥0ed
aras LEPGADS Pt v, o | cwvasme - » 34380 “
e a0 15 » 2t 3
e GPTMZADG 2% CE FISA OF ACSRO RECICLADOF: & 23) ho'ord I
iyt camage | cenanan x a1 .
eLEH0 DTIMIEACS 9% D6 FERA DE ACERD RESHADOR » 293 ke
PASeE owtaees = 2 .
m::\:mmmmumm-mm kg
‘.
s oomaes ® s
D SFTIAZACO 0% OF IR DE ACERO REQCADCH: = 16 hhed 10
AMIR0 0 /s 4
o CoTAEZAD 12% BE FBRA CF ACER0 RECELADSS » H0)gr SRR
PRCEET, [ WNNWN " - i .
P SETIUZADG 10% DE PISRA DE ACERO RECICLADOM & 29 igird
PROSCTAN 01 THTIAGO el » P 4
[ErEE40 CETIVIZACO %% OE RERA DE ACERO RECOUALCH: » 290 Igkr
AN 98 cvzomo | oavaGeo » e ‘.
COTAMZACO 19% DX IRERA DE ACER0 RECCLACCNS & 110 kgierd
oamaco " » 20000 B
ot CrTaEzAc0 16 OF FRIRA CE ACERD RECICLAOR: » 210 hphrsd iz
SRS e ] 1 = P .
e GTMIZADS 1% DE FISWAGE ACSAQ RECICLADGN: & 210 W5vs s
COSERACKNES
. ouraden per 1 WATETAG SAC.
o '-u b [ GAETI BET 10 332 10 Tk MCACIS 13 COTECHn B8 A
i
{ o
- /
M
MA |
= Emayd
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UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de

A Andlisis técnico econémico para elementos
wp o
estructurales de concreto armado con afiadido
4 PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cmz.

METODO DE PRUEEA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
HORMIGON

PROSETAS OLINDRICAS DE
N 2020-7843
PROYECTO . ANALIIS TECNICO SOCNONICO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES CON ARACICO E FIBRA DE ACERD REGISTRO N*
RECILADO EX UN DISERO OF MEZCLA OFTIVIZADG f 2= 210 hpiam
SOUCITANTE | JORGE RICARDO CREPIN DORIA | CARLOS JAVIER NACALOPY PURISACA mmm J.nlm
wucn::o:rm o o s s - AB EAG "~ FECHA DE ENSAYO 091272020
: 2 TURND Dumo
FECHA DE EMISICN W2W% 7
Tipo de musstrs Cencralo endurecit
Presentacion : Especimanes cifindricos 6" x 12°
Fz do cisefio : 210 kglom2
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO RNDURECIDO ASTM €38
CEXTECACON FECHA DE | FECHA DE RELACION w5
vacuugo | RoTuRa | P49 ALTURA fDUMETRO | T UEREO °
qu":?mw 021222020 | 082200 | 7 cias 200 194 kgfen? 23
munm‘;r:om 07122020 | ONI2Z0X0 | TdEs 2m 165 kp'em2 828
CHERO AP e HO A C2N2NG0 | 022020 | 7 dis 200 167 kplem2 EE)
SO TN foe 30 Aghiid 021122020 | con23020 | Tl 2.00 197 kgiemz Py
e i TRy v oot C2n22020 | 0an22020 | 7dis 200 182 xizmz T
DHBERO PATRCN GOTAAZADO o = 290 Aghard 21272020 | CON2AAN0 | 7 clas 200 182 hgiomz ®e
m»mvn&gn-mw 02122020 | OW1272020 |  Tdes 2,00 184 kplom2 s
DR PATROR GETRIZADO e $40 g2 0212200 | 0M122000 | 7 dias 200 185 Wglen2 800
mmnmmu&m-mw 01220 | 0an22020 | 7 dik 200 182 kgl 52
uﬂomaumé&m-mw cenzue | caMzecen | 7die 200 187 apler@ k)
mmmumi&m-mm 020122020 | CN2AN0 | 7 das 200 157 hgfom %89
mmnmmo:&mm-mw 021122020 | OW122020 |  7diss 200 i98kplom2 | . 041
DRER CPTARZADO 10 DE I DI ACBRS RECICLADOR = 210apeia | 01220201 09122020 | 7 ks 20 167 R 787
mmmumu&m-mm Q122020 | 08N2R0 | 7 cias 200 168 kgfemz 0.1
mmmmmé&m-mm Q1272020 | 0SN2XR0 | 7 cias 200 166 ez %53
mmmumé&m-mw 021122020 | 06N22020 | 7 dlas 200 168 higfom2 204
w02 765
mQﬂrmomnem&mom-mm 02720020 | 0122020 | Toas 2% wglem2
SrsE0 OPTRAZADO 19 O MBAA D ACERO RECICLABOR: » 210 hpioma | C2122020 | caniamead | 7 dias 200 184 iz e
omonwoomoemn;o:mm-mw N0 | CONDR0IC | 7 s 200 183 igiom "7
moércg!oma.;m-aowa 021122020 | 0QN22020 | 7 ciss 200 162 kgfem A
THSTR0 OPTIMZADD 13% 08
o Cosmomrs of Aczsgmunte Harge* of
T ! Vestatiore® Idwrdodl Cyanaes Soerott
T ofncun 3 fweiee
oy mn
{150 Dy 300 mery
=t = == Lamcordory conaiors 24w ae% 794
b Fadz congtora 29 ans 23
[ £ Aty in
1100 vy 200 wov| =
5 Labotmory condtern - ot 0% LT BN
= e B SN CIS P AT CI
OBESERVACTUNES:
+ Mocine alabordes y CUrRdes 0Or ol peracni ICNCD do MATESTLAS SAC. b,
* Las munsiras curmplen £00 18 relacion aitws | 4idmetro por 16 .gue no fue rin I

948650513 informes(a laboratoriomatestiab com

ﬂ Jr. Arequipa 3197, San Martin de Porres - Canets A R

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
MacalopU Purisaca; Carlos Javier Pag. 184



UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de

- Andlisis técnico econémico para elementos
wp o
estructurales de concreto armado con afiadido
4 PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/sz.

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON

PRYECTO REGISTRO N 2020-TS&
© ANALISIS TECNICO ECONOMIOD PARA ELEMENTOS ESTRUSTURALES CON ARADIDO D FIERA TE
ACSRO RECICLADS EN UN DISTRO DE MEZCLA OPTIMIZADO f o= 290 ko2
ANTE TORGE FCARDO CRISPT CORIAJ CARLOS JAVISR MACALSPU FURISACA s NEALZADO FOR | L Essobecs
PROVECTO - : = " REVIZADOPOR = Fives
o~ - Besaroings o i mswacioses 38 WATESTUB B35 ~ FeCR Gueave. Wm0
FRCHA D& : x =
0 to meesia T Garcws ssouecie
m—:m - Espacimanes ciinances €% 127
273 o
ENSAYO 08 ALA N TO ENCLIRECOO
ASTM C3
COMFCHION FEGHACE | FEGUDE || cuemo | ATURA nERh | poCEFALA
e oomes | woen | u 1 3 e )
R0 PATRON fe & 29 ond
AMI00C0 T i » ® e 3
caMzo0ee WY 14 % »® W k]
SN AWHIR0 - ” w0 mw .
m&gmn-zow eI A0 " 1% b ] a8ty s
m"“ SPTIVIZADO 'z = 290 aywnd V0 o | w " »® 4% ]
PATRIN CPTIVIZACO Mo £ 2% iglerd e waae | o w0 M 1
-
SETINZACO e = 29 e ay13a00 L ° 34054 2
2% OF FBAA DF ACERO RECICLACOR = 210 kgiernd Sz | WIGWO | M " ® el ]
2000 \H E ] x!HIY L
e GP-mZADS % 06 FRRA OE ACAD RESIANDOF: # 310 ke I ...} - X
1" »
TPTIVZACE % 0F AERA OF ACERO SECTLADGA) = 210 igiken Qom0 | 16MeKe g
W = A ] o had 2 al 4
CHTIATACD 3% DT FEIRA DE ACERO RECTLADOR: = 210 pnd aan
15 o Man ‘
s CorAizA 18% O FRRA 6 ACERO RECEUAGE * 910 ki NI | WIGE0 | W
- " n . &=L
m%mumeﬁmmm-mm anagma W20
= NDT0 “ 1 0 bl 4
Mggmvuummmw-mw i
WAL “ “ N M2 .
S 20% OF FIERA DE ACERO RECCLADON G » 10 kpknd @vaes
W0 - W 0 Nt <
s';:mnanurwogmm-mw s
e N0 ™" 1% 2 e .
e SeMaZADO 5% DE FIBAA 08 ACERO RECIKLATON: &210 pwrd " — -
L G220 WBRN 1= =
PSehD CPTATADG 1% DE FEAA DE ADSRO RECKLADOM £ 210 v
PROSET AL 2 0 -
[;obgr:motuosmmmom-wm WER oo | W
CREGERVACIONES:
b 7 ewan pOE W PETCT MATRETLAR BAC. o
* LM TaETEz OIS 000 W WAGKN 3% o 0 Qe ro & -

LN
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Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

METODO DE PRUEDA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON

ACERO REGSTRO N 20207848
PROYECTO . AALIE8 TECHIOD BCONSVICO PARA ELENENTOS ESTRUCTURALES CON ARALKDO DE FIBRA OF
RECIZLADO EX UN DISBRO OE VEZCLA CPTIWZADS £ ¢= 110 kpiom2
SOLICITANTE | JORGE RICARDO CRIEFIN DORIA | CARLOS JAVIER MACALOPY PLRISACA = Wm Anm
~ PROY .___ a3z o0 s sl - AR EAG T FECHA DE ENSAYO Tt 22620
UBICACION OE T s ’»"‘
FECHA DE EMISION WA TURNO Daumo
Tipo de mussra | Cenereto endurecide
Presortacion | Especimenes olindricos & x 127
Fode citedo 210 kp'om2
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO SNDURECIDO ASTM C38
I, A FECHADE | FECHA DE RELACION e
VACIADO | ROTURA | oA@ ALTURA(DUMETRD | ESTUERZC ©
m»naunw:ow Q22020 | 16N22020 | 14 cias 200 218 kp'em2 1020
mslomm‘::"-':om 02122020 | 16122020 | 14dis 200 218 kplen2 1031
ueﬁommn"::nwe 02020 | 15M22020 | 14 diss 200 228 aglerrd 1070
T s canaamo | 1En2e00 | 14cks 200 296 agiemd 1027
XSO PATRON OPTRRZADE P 210 hpine C2N2/020 | 18122020 | 14 dika 200 197 Kglem@ sa8
RO PATRON DETREADD P > 210 AT 021122020 | 18122020 | 14 cim 20 138 kplom2 241
SHSEAD PATRON CPTWIZADD fe = 213 Agtect C2M12rXR0 | 161202020 | T4 s 200 196 kplom2 935
m»mumv&fngn-mm 021122020 | 16122020 | 14 diss 200 197 aglomZ K7
mmouumn:gom-mm 021272020 | 16122020 | 14 cias 200 214 kgfemz 109
mmuumumm-mm 020122020 | WNAAQ0 | 14 dias 200 208 hgiem2 w5
mmammn:;:omm-mw 02122000 | 18122020 | 14 cies 20 210 kgfom2 =
| DNSEAD CFTMEADD S DS SR O
mmnuwu‘&m-mw CR122%W0 | 18122000 | 14 diss 200 214 kglem2 . 1020
GG CSTRIZADO 10% DB RBRADE ACERD RECIGUADOfG » 210 bperd | S2122020 | 16122020 | 14 diea 200 184 kglend =3
mmmumu&m-mw (21272020 | 16122020 | 14 cias 200 197 ko w08
m«'mmumo:&m-mw 221122020 | 16122020 | 14 clas 200 158 hgiomz %42
mm1anm£&m-mw 021202000 | 161122020 | 14 ces 20 184 kglem2 =4
MMcs;mJo:zgmmm-aow 0Q12ANG | 184202000 | 4 dia 2.00 181 wglema 8.1
mmmmv;uoercg\om-mw CRN2000 | ALHIEC | 14 die 200 178 kpfomz 848
Momm‘»oemo:mm-mw 0222020 | 161272020 | 14 cias 200 181 ko2 %2
ummuumn:::s“m-m 02122020 | 181272020 | 14 cas 200 179 hplom2 851
Coufomrt o Accuctalte Wt o
JA waratort Tvtnehad Cymaer Serengens
2 oytratan 3 Cymaes
- Oy urn
e —. (150 Sy 300 wwy) o
————— - = 5 Leowiioey TONERITE TAN L RN »
> =~ Felda congtens FE [ R A (L L
f den
1100 by 200 M
=2 LADSOMOry conditons L 1. WS
i SO See 45T CIP P asTU CI0
OBSERVACIONES:
* Moosiras alsboradss y curadas por el pensonal thonico de MATESTLAS SAC.
'mmmmhmﬁ!mwb"mm. el 9),

= 948650513
02462558
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N

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON

SAOVECTO © ANAUSIS TECNICO ECONSMICO PARA ELEVENTOS ESTRUCTURALES CON ARAIOD D8 MEBRA DE REGSTRON: ~ 2020.T848
ACERD RECCLADS EN UN DISERG DE MEZCLA CPTINIZADO f o 290 kpler

wmgu:m :ihﬁagu"m""ﬁw. —- - _ﬁuun&%: tmm

FECHA DE ENISON - 0270 X TURND | Cume

——— e aows chindfoss €' 17

FPoge gt _ s

ENSAYD OF RESISTENCIA A LA COMFRESION BN CONCRETO ENDURECIDO
ASTN C38

‘ DDTICACKN FECADE | TECHATE |eoao| cumemmo | A RERA | teoceraus
m:;l‘:m. » 240 kgl @ramn WH000 20 1= 0 PP 1
m‘:zl‘&lh 210 el @z WA n 1" 0 o ')
:::J:A':n‘l;un-mom [aleireol) ;onaoem | 2 " E anrs 1
w&mn-nw RIS R » 0 4 ‘
m::;&mw«-mw AL HETAGLIT o n s 3
%:A";;&cmm Noighra canana TN | B " » 20871 ]
mﬁ‘:&mw-aow watex | wraom | B = 2 e 3
%:mmu-mw Ny | Wioxo | 8 % % 3878 P
DRSEAS CATMZADO 2% CE FEMA DE ACERO RECILADOSc 37 Mywrd e | onam) | 3 ® » ] 1
oﬁm»ummmm-mw mmcws | oaen | » % £ amn ‘.
m%nm-w&mm.mw N0 | dwnaao | " i 404 3
et e MZADO $% U FIBRA 0% AGENG RECIAADNS » 310 ipferd o I % % on %
DEERG OPTINZADD 10% DE FISRA 05 ACERO RECIADON & 3% gord @0 | oM | " ® %1 )
mm‘wuwmmm-mm e | wnaoma | 1= ® " o8
mmhomumumm-mm @msge | oo | = L ® 6607 +
e AT ALIAD 184 DF FIORA CE ACER) RECICLADCH: » 210 kg syamme | smsms | " » vz N
mg:w:uumumm..mm o eI b ) ™ £ T “
DeSERe GPTHIZADG 1% CE FIEAA DE ACSRO RESICLADON: = 290 Werd aanme | amaden | hd » a7 ‘4
|m%|aumesmm-nm ooy | weaen | B 15 ] 2954 4
m%smocmamm-mw oams | 0meen | @ = = 0en 4 d
’ o MATEETLAR SAC.

. mwwuhwml“nhumum—-lmnm

TECNCOLEZN
L3
A
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N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION OE PROSETAS CILINDRICAS DE HORMIGON

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

PROYECTO | ANALIES - PARA B C8 E8 £5 CONAR DE FBRA DE ACERD REGISTRO N* 2020 - TS48
RECICLADO BN 10 DE MEZCLA OF  os 210 bper
SOERHANTE R REALZADOFOR :  J Esosbeds
CODIGO DE PROYEC REVISADO POR : H.Flores
UBICACION DE PROY FECHADEENSAYD: 301212020
FECHA DE EMISION TURNO : Diumo
Tipo oe mussia
Presemacon
7o de cheafio
RELACION
IDENTIFICACION FECHADE | FECHADE | gy, esrueRzo
VACIADO | ROTURA ALTURA | AAMETRO %Fe
FACGETA N (8 o
CIBEN0 PATRON fz = 290 k2 02120020 | 3122020 | 28das 2,00 254 kplem2 21.0
PROSETA N 10 -
ONSERO PATRON fc = 210 2piend 02N272G0 | 30122020 | 28 dus 2,00 248 kgl 1181
PROBETAN 11
DISERC PATRON fe = 210 kpltan2 @N22020 | 20122020 | 28 cias 200 254 kglem2 1208
PRCoEETAN" 12 0
DISER0 PATRON fz » 210 kpned 021122020 | 30122020 | 28 Gas 20 254 kplem2 21,
FACEETA W 08 D
DISEAD PATRGN CRTMZADD fc = 210 hyerd 021202020 | 30122020 | 28Fss 200 218 kplem2 03,
PROGETA N 10 x -
ORERG PATRON CHTIMEADO 15 » 210 kpted 02120XC0 | IN12A020 | 2Bdas 20 718 kplem 042
PROGETAN' 11 0
OISER0 PATRGN CPTRIZADO fs = 210 kptre3 021122020 | 312200 | 28 diss 2.00 215 4giema 3
FROGETAN' 12
DISERO PATRON GPTIVZADS fc = 310 Agleml G2r122020 | 30N22020 | 23 dies 200 219 kgjom2 1042
PRCEETA W 06 =
A CPTRRZADO 9% DELIBRA BE ACERO RECICUADOR: « 210 spiova | 02122020 | 3122020 | 28 clos 200 232 klom2 o
PROBETA N 10 =
DIZER0 0F 554 O HORA D ACBRO RECICLADORG » 210 sgang | P2/120000 | 301122020 | 26 S 200 20 kg2 032
PROSETAN 11 =
oA OPTMZADO 4 D FBRA DS ACENO RECICLADON: = 110 g | 02122020 | J0Nnaauco | 28 dies 200 287 hglem2 2
FROBETAN 12 = =
iSRRG OPTMEADO P9 T8 B OE ACEI0 REGICUADONe = 210 spemd | /130020 | 20122030, { 28 dies 200 231 ngiem2 00
FROBETAN' 03 :
DISEAD CPTMZADS 104 DE FERADE ACERD RECICLADONE = 210 iy | 0211212020 20M22020 | 25 dias 200 208 ke 20,
FACRETA W 10 ~
DEER0 OF 10% DF CEPUA DG AR RECIELADM: » 250 Kotz | 0/12G020 | 20220207 20 dias 2m 208 kplem2
PROGETA N 11 : —
BERO GETRIZADO 1% DE FISRA DE ACERO RECIGLADOD 3 210 agioa | 212420 | S0V1202020 2B das 200 204 kple2
PROBETAN' 12 =
0BERD OF 160 DE O OB ACERO RECILADOR: s 10 aprene | 02122020 | 022020 | 28 s 200 203 hglen
FROBETAN' 03 )
RO CETRZAO 104 O PR LR AR RECICIADOR w 10 st | CN1D2020 | 30120000 | 29 diaa 200 191 kghend ]
PRGBETAN W - =
OEEAD OPTAZADO 9% DF PISA O ACERO RECICLADON: « 10 i | 921122020 | 30122020 | 29 dios 200 21 kgiom2
PROSETA N 11 > = 5SS
X280 GRTRIZATO 153 BE FIEFA DE ACBRO RECKIADON » 299 Rpia | 021240 | 30122020 | 20 fas 20 82 kplo=2
PROBETA N 12 = v
CxaER0 CPTWIZADO 124 DE MSRA DE ACERD RECICLADOR 3 M0 Agioma | (/122040 | 3071272020 20 diss 200 151 kplemd
Z T 98 Comoane 12 Acceptatée Rowveet i
sanoert Irsveus Cybmdn Sungls
2 cyrriees 3 cytsian
= by 2
e g ~ —~ 1153 By 200 mw)|
= ——1 -~ Lataonsony condbors AN T A
3 - e Tead condeore 29 LT s %
ity
1390 Ly 200 ovvg
Latrsvalivy CONTDOTS AT 20 Mmas
D — P S asTHCD

= 048650513
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| '4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

METODO DE PRUESA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON

- CONCRETO
PROYECTO ”
ANAURIE TECAOD HOONOMICO PARA LES OE os
FERA OF ACER0 RECILADO £K UN DSERO0 DE MEZCLA SPTIIANDO eed93 kplon
SOLICITANTE . JORGE FICARDO CRIZPI DORUA] CARLOS JAVIER MACALOI PURFHACA REALIZADOPOR :  J.Escobedo
CODIGO OEPROYECTO :— REVISADO POR : H. Flores
UBICACION DE PROYECTO - Desansias ce les rielegesss do WATESTLAR 84C- ~ FECHADEENSAYOQ: 1011272020
FECHA DE EMISION ; 10n2aes TURNO : Dumo
Tipo de muesine 1 Viga de concreio
Presaniacidn : Prigmas de concrelo endurecido
¢ 0 diselio : 210 kgem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
BICACION DE MODULD DE
IDENTIFICACION | -,
VACADO | ROTURA | DA FALLA Lz LIBRE ROTURA
Concwio Patrtn oM122020 | 10v122020 | 7 diss TERCIO CENTRAL 450 0 kglom2
Conerwto Patron 03122020 | 10v122020 | 7 diss TERCIO CENTRAL 440 &0 hgiom2
Concro Disefto Patron Cpimizado oan220e0 | 122020 | 7diss TERCIC CENTRAL 450 37 kplenz
Cencren Dieatc Pwron Opmizado canz00 | sonz2020 | Tdee | TERCIO CENTRAL 4sp 3T eglem2
Conere Qptimizaco con 5% de Fitra oo Acero Recdisdo 0322020 | 101272020 7 das TERCIO CENTRAL 450 42 igiam2
Concrew Optimizado con 5% o8 Fibrs de ASH0 ReCDI0 03122020 | 1122020 | Tdis TERCIO CENTRAL 450 &1 hpiem2
Concrato Opaniza0s con 10% e MOFR 08 ACS(C Reckisd 03122020 | 1122020 | Tdks TERCIO CENTRAL 450 I Kpiem2
Concreio Opieizado 0on 10% de Fibrs 08 Acers Recicads 03122020 | 10122020 | 7 diss TERCIC CENTRAL 450 4 kplemz
Concatn Optimizeds cen 15% de Fbm de Acke Reccads 031212020 | 10nz2020 | 7 dies TERCIO CENTRAL &0 20 kp'em2
Concrie Optmizad con 14% < Fitea 02 Acero Reckisdo 03122000 | 10V22020 | 7dias TERCIO CENTRAL 450 31 dglom2

OBSERVACIONES:
*MUESTRAS C Y QA% POREL OF NATESTLAB SAC
* LALONGITUD DE LO% PRIMAS DE CONCRETO E3 DE 5000 ==

n Jr. Arequipa 3197, San Martin de Porres

948650513
912462558

informesia laboratoriomatestlab.com
www,laboratoriomatestlab.com
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- Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

METOOO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON

- CONCRETO
PROYECTO : o
ANALIZTS TECHICO ECONGNICO PARA EL LES OE con
R OE ACERO RECICLADO £X LN CISERG OE MEDCLA OPTIMIZANGO fevdtd hp'en
SOLICITANTE ; JORDE RICARDO CRIEPN DORIA CARLOS JAVER MACALOR, PURACA = 3 REALZADOFOR :  J.Escobedo
COOIG0 OF PROYECTO Sy S REVISADO FOR : H. Flores
UBICACION DE PROYECTD = Dessmotad en les rwiaanee do MATESTLAS BAC ~ FECHA DE ENSAYO : 171272020
FECHA DE EMISION R 3 TURNO : Olumo
Tipo o muestra 1 Viga de conem
Presentaciin : Prismas de concrelo endurecico
o de dsafio : 210 hyjom2
mAgmmwmmm
DENTIFICACION FECMA DE | FECHADE USICACION DE MODULO DE
VACIADO | ROTURA | S0A° FALLA LU L ROTURA
Conereto Patron 0V122020 | 17122020 14 dias TERCIO CENTRAL 4590 42 kgiom2
Concreto Patron oMI22020 | 17122020 14 diss TERCIO CENTRAL 450 &3 hgfeed
Conareto Oisefio Patron Opimizado 0322020 | 171122020 14 dins TERCIC CENTRAL 450 5 pyem2
Canerew Disefio Patron Opsmizado 03122020 | 17122020 | 14diss TERCIO CENTRAL 450 38 kplom2
Congrato Opimizado con 3% 08 FEM 08 AT Reccdo 0A272020 | 1122020 14 dios. TERCIO CENTRAL &0 44 kplemz
Coneren Optmizaso con 5% 08 Fitra de Acero Reciedo oN122020 | 17n22uz | vasss | TERCIO CENTRAL 450 44 xgrom
Congrels Opinzado con 10% de Fites 08 Acero Recidado 03122020 | 17122020 | 14 das TERCIO CENTRAL 450 35 kpiom2
Coneralo Cpimizado con 0% 08 Fiva de Ao Reckisd 03122020 | 17122020 | 14 diss TERCIO CENTRAL 450 3 hplond
Conereta Opiimizado oon 4% oe Fitma da Acero Recicado 03122020 | 171122020 | 14dias TERCIO CENTRAL 450 32 kglemd
Concretn Optimizaco con 15% 08 Fibra de Acero Reciciade oaf2a20 | 17122020 | 14diss | TERCIO CENTRAL 0 32 kplomz
OBSERVACIONES:
+ NUESTRAS CURADAS ¥ ENBAYADAS POR EL PERBONAL DE MATESTLAS 84C
* LA LONGITUD DE LOS PRIMAS DE CONCRETC &5 DE 50,00 am
3 I coc. LB o

3 e y WTR »

Soete

3 . puy 948650513 informes@ laboratoriomatcestiab.com
u Jr. Arcquipa 3197, San Martin de Porres ol 17462558 n www.laboratoriomatestlab.com
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N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL

HORMIGON - CONCRETO

PROYECTC
ANALISIS TECHCG ECONCMCS PARA ELEMENTOS SETRUCTURALES DE GONGRETO ARMACD CON ARADDO 08
FRRA DE ACEAD RECCIADO BN UN DEER0 DE UEZCLA CPTIMZANDO 1'ei© kghnd
SCOLICTTANTE - JORGE RCARDO GREPIN DORA | CARLDS JAVIER MACALCPU PURISACA REALIZADO POR : 4 Escobedy
©ODIGO DE PROYECTO - REVISADO POR : H. Forme
UBICACION DE PROYECTO 2 MATESTLAR 34 5 FECHA DE ENSAYO : 3112/2020
FECHA DE EMSION : 3100 TURNO': Diuma
Tipo de moesra * Viga ge concrelo
Presentaciée Prismes d¢ conCreto endureddo
Fc de doado : 210 kplomz
mmnu_nmmeo«cmommm
FECHADE | FECHADE | ,op UBICACIONDE | |\ >\ 1one MODULO DE
IDENTIFICACION vaciano | ROTURA FALLA ROTURA
Cenzmw Fartn N0 | 3200 28 diss TERCIO CENTRAL 50 43 kplemz
Caeneren FPardn CAN22020 | 3122020 28 disy TERCIO CENTRAL 450 44 rglem2
Concrets Disefie Faron Optmizess 0/12/2020 | 31122020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 40 kgiem2
Canereta Dsefio Paren Optimezsse Q3122020 | 3IN22020 28 cias TERCIO CENTRAL a0 40 kpiom2
Conores Optimizsss con 5% oe Fbra de Acers Recidaco 0V12:2020 | 31122020 B das TERCIO CENTRAL 480 45 igiom2
Concreio Cpamizads con 5% de Fibra de Ao Redclado Carz20z0 | 22020 28 dins TERCIO CENTRAL 40 45 kglemz
Conareto Optmizaso con 10% de Fiora ce Acers Reciciads QM22020 | 31122020 26 dins TERCIO CENTRAL 450 36 kglemz
Consren Optimzado con 10% & Fitra de Acero Recciadd 03122020 | 3MZ2020 28 diss TERCIO CENTRAL 450 38 kglem2
Conareis Optimzads con 13% de Fiora oo Acero Recicisds 0371272020 | IWN22020 28dias TERCIO CENTRAL 450 33 kplem2
Consrwis Optimizado con 15% < Fidea 68 Acoro Reciclsdo 03122020 | 311272020 | 28das TERGK) CENTRAL 450 33 aom2

OBSERVACIONES:

* MUESTRAS CURADAS Y ENSAYADAS POR EL PEREONAL DE MATESTLAS SAC

* LA LONGITUD D LOS PRINAS DE CONCRETO ES DE 50.00 o=

ﬂ Jr. Arequipa 3197, San Martin de Porres

=
()

948650513
912462558

informes(z laboratoriomatestlab.com
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DE.
MORMIGON - CONCRET!

* LA LONGITUD OF LOE PRINAS D CONCRETO E8 D 050 am

- (]
w19 AL IESS YE mummmwu
mumwmwmummrmw
EOLICITANTE oW RIEARDO CRISMM DGAW | CARLOS SANNER MAGALOSU PURSACA REAUZACO POR : J. Esccbedo
CODIGO DE PACYECTO - REVISADO POR : M. Fiotes
UBICACKN DE PROYECTO :Wm.mawuou FECHA DE ENSAYO 110020
FECHA DE EMISION S 2 4 TURNO Owme
Tipd oo muestry Viga de conarwis
Presemacén : Prismas 08 SN0 srdurecids
Focedeeio 1210 ko2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENOURECIDO ASTM CT8
FECHA DE | FECHADE UBICACION DR NOOULO DE
BERTIACACIN VAGIADO | ROTURa | EDA° FALLA Lz Lse ROTURA
W"mm.m ou012021 | 11013021 | Tdss | TERCIO CENTRAL 450 &8 xglom2
waibg dodiorrls * w2 | oqmuaeet | 100Nz02) | Tdies | TERCOCENTRAL | 450 67 hgerd
e Y 960 | oupi@oet | 10002021 | Tdiss | TERCIO CENTRAL 250 85 kglome
Wﬁw,mm DI | 1voimed 7 cims TERCIO CENTRAL 50 e
m‘mﬁ!ﬁ?ﬁmum GaviZ0z | 110121 | Tdiss | TERCIOCENTRAL | 450 pryRe—
e CTiEasa 5on T G Fiorh 08 AGSTD A0 ¥ SIarDd 08 36%5 | concvay | quonz02y | 70es TERCIO CENTRAL oY) pepe—
—d0 4000
Conarets Optreizado con rebuerzo de acera de 12° 04012001 | YuRR021 7 dias TERCIO CENTRAL 450 84 ki
Concreto Opamizado com mfumrss 68 0000 J0 13 0a012021 | 11012021 7 dias TERCID CENTRAL 450 B4 kgl
Concretn Optamizaco co fefuerzs de soes oo 38" 0012021 | 1U0TRNR1T 7 dizs TERCIO CENTRAL 450 58 kgfomz
Concren Cptimizads con refuscs Js scer de 39" oa012021 | o2 Tolas TERCIO CENTRAL a0 £9 wpiom2
Concrem Cpimizads 00N rfscss 26 ecers 02 4 mm OUD1R021 | 1101202 7 das TERCIO CENTRAL 430 36 piom2
mw”mnm&m 04012021 | 1101221 7 diss TERCIO CENTRAL 450 A0 Kpomz
OBSERVACIONES:
* MUESTRAS CURADAS Y POREL (-4 LAB SAC

* B PESD DEL ACSRO O REFUGRID PRONETI ki LMk 4,454 § PANA ZL ATERS O 145, £496,0 p ARA B ACERD DE 1 v 1F K108 g FARA EL ACERO OF dme

r

!

mm/ T

»

@‘w@;

n Jr. Arequipa 3197, San Martin de Porres
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“r

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

METODO DE PRUESA ESTANDAR PARA LA DETERMINACKON DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON

- CONCRETO
PROYECTO s
AMAUEE TECWCO L5 COUCRETD ARMADO CON ARADIDD) bE
=mnmmmmmummmwm
SOUCTTANTE - JOR0R RICARDD CREMI DORA | CARLDS JANIER VACALGI MURKIACA % REALZADO POR = 4 Escoteso
CODIGO DEPROYECTD  : — REVISADO POA H. Fleres
UBICACION OE PROYECTD  ; Desasics v ks riiens 30 UATESTLAD SAC 3 PECHA DE ENSAYO - 1am1m0ed
FECHA DE EMSION Ik TURND : Diuro
Tipo Ce mussink Viga de concrato
Pressmscds Frismas de Consnelo endurscidd
e 9 dse’c : 210 kplon2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM CT8
FECHA DE | FECHA D& UBICACION DE nODULO o8
TOENTIPICACION VACIADO | moTuRa | TOAR FALLA Lz Lmes ROTURA
Spe—— (o y S0% | caona021 | 18012021 | t4cies | TERCIC CENTRAL 440 73 gl
e ’ 200% | oupizoet | 80N2021 | 14das | TERCIO CENTRAL =0 73 xglomz
o
Genento SULUR o Fita 8 Aotre ¥ refusco ce RS | unianay | 180W202¢ | 14cies | TERCIO CENTRAL 450 70 hgend
pende sen “;"“"‘ y 8% | o102t | 18012021 | tadiss | TERCIO CENTRAL 450 70 kgl
mm""“"’;"mm"""’""" 04012001 | 180M2021 | 14 des | TERCIO CENTRAL 450 a2 e
mm
mmmm D20 | 1eei2 sadiss TERGID CENTRAL 250 pryr—
Sedmn
Cancrem Coamizads con mfusees S¢ S0 O 42" OA01Z021 | TRO1R2021 14 gias TERCIO CENTRAL 49 €9 kplom2
Centrety Opimizads csn reustes 58 aoero o8 127 04012021 | RO 14 sas TERCIO CENTRAL 40 70 kplom2
Cancrats Cpamasds son MAUED 00 e da 3 UoV202Y | *80120z1 | t4ciss | TERCIO CENTRAL 450 &4 aplemd
Contreis Opimizado con refusrzs o8 0er0 de JF” 4012021 | 10012021 14das TERCIO CENTRAL 4590 54 iglom2
Concress Opimizado con A0 6 a5er da 4 M= 040172021 | WONE021 | 14dies | TERCIO CENTRAL &0 2 gloma
L
r Toncreto Opteeato 000 Mifverzo de acarc de 4imm Cav12021 | 1801/2021 4 il 1ERCIO CENTRAL 480 43 kp'om?

O2SERVACIONES:

+ MUBSTRAS CURADAS ¥ ENBAYADAS POR BL PERSONAL D MATESTLAS S4C

“ LA LONGITUO DE LOS FRIMAS 0E CONCAETO ES O 5000 en

« g swan DS ALERD OF REFUER2S PROVEDIC §5 DE 2,084 o PASA EL ACRRO DR 1T, 14085 9 PARA EL ACERO O€ 32* Y DE §10.09 PARA EL ACEND DE &mm

[

|
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Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/sz.

METODO DE PRUIEA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MGDULO DE ROTURA DEL
HORMIGON

i ] £, ESTRUCTURALES G Con A
Msmmmmwmummrmnm

SOLICITANTE < JORGE RICARD CAYIPM DORIA | CARLGS ur REAUZADOPOR :  J Excobeds

CODIGO OE PROYECTO < —_ : _ REVISADO POR : . Fiome

UBICACION DE PROYECTD " e TEATLAD SAC FECHA DEENSAYO - weezey

FECHA DE EMISION tvman TURNO : Dwmo

Tpo oo muestrs Viga oe concrelo

Fresamscién : Prismas de SN0 endurecido

Fcdw chie’o $ 290 kg2

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

oormescon oy || e | o e ERRE

e Gpamizads S50 9% G Fra O Aawr Racciado y wiverss o8 60w | Gaii02t | VC20U2t | 2cies | TERCIOCENTRAL | 450 ryT—

W_mmymam ownizez! | oweenn | 28 sas TERGIO CENTRAL =0 2 rpea

e, "“’" Y Sencer | nunionet | 0022021 | Z8cas | TERGIO CENTRAL 0 73 kgiema

g y rusz 88 0080 | nynqmopq | OWGRE021 | 2Bdlas | TERCIO CENTRAL 450 72 hgler

Ciioun Lybae ’W':',"m‘"‘m"“""""m ou01amY | vzl | 28das | TERCKOCENTRAL | 450 0 hgiene

Wm,m 5 T ouovanay | oueamzs | e | TERCIO CENTRAL e Py

wwmmumuw O4012021 | ONORE02Y 28 dos TERCIO CENTRAL 450 T2 agleml

Concreio Opteizedo con rehserzo de acers de 12° 04012021 | OVRE02T 28 das TERCO CENTRAL 450 T3 igiemd

Cenaseto Opmizeso son refuerzo 08 300 de 38" D4M120Q1 | ONCRE021 20 Sas TERCIO CENTRAL 50 85 iglemz

Comereto Dptimizaco con mfuerzn 08 3067 da IE 04012021 | OUTerRT | 28dis | TERCIO CENTRAL 450 85 ko

Conersto Optmizaco com sefeerzy d8 30w Je & rren 040172027 | 01022001 | 28dies | TERCIO CENTRAL 480 £1 kpom2

Corcrao Cpmizadd 000 NUATC S8 acaro 06 Ann o4mI2021 | ouoRE02Y » g TERCIO CENTRAL &S0 50 gl

OSSSRVACIONES:

“ MUTSTRAS CURADAS ¥ POREL OF MATESTLAS SAC

« LA LONSITUD DE LOS PRIVAS DE CONCRETD S 0E 50,00 on
+ 51 PESD DB\, ACERO D REFUERZO PROMEDIO £3 DE 054 g PARA EL ACERD OF 1@, 1456,8 g PARA BL ACGRO DE 32* Y OE 610.0§ PARA BL ACERO DE 4mm

948650513 informes(@ laboratoriomatestfab.com

G} s+ Avcquipa 3197, San Martin de Porres 913467558 www.laboratoriomatestiab.com
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Andlisis técnico econdémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lclado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

N

Anexo 3. Panel Fotogréfico

Seleccion de los materiales a utilizar para los ensayos a compresion (muestras
cilindricas) y flexion (muestras prismaticas); Agregados grueso y fino
proveniente de la cantera Jicamarca; Cemento Sol Tipo | y fibra de acero
reciclado proveniente de factorias.

e U1

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 195



Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lclado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

N

Equipos y herramientas utilizados para ensayos

v Magquina para ensayo a flexion de viguetas prismaticas

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 196



4

- Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

4 UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lcl_ado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

v Magquina para ensayo de compresién de probetas cilindricas

v Trompo mezclador Obra Capilla Famesa

v Trompo mezclador en laboratorio

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
MacalopU Purisaca; Carlos Javier Pag. 197



:i Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

4 UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lcl_ado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

v Moldes de probetas cilindricas d=6", h=12”, Obra Capilla Famesa y Laboratorio Mastestlab SAC

‘—

v Moldes probetas prismaticas de 15x15x50cm, Obra Capilla Famesa y Laboratorio Mastestlab SAC

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 198



A

ar Andlisis técnico econdémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

4 UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lcl_ado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

v Balanza digital v Fiola

v Bandejas v Cono de Abrams

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
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Andlisis técnico econdémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido
UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lclado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

N

Granulometria y tamizado

v Cuarteo muestras v Granulometria

v Muestra y Pesado de agregado de cada tamiz

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 200



Andlisis técnico econémico para elementos

wp nent

' estructurales de concreto armado con afiadido

4 UNIVERSIDAD de fibra dg acero relecl_ado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

v Varillado para determinar el peso unitario v Ppeso unitario compactado
compactado

v Colocacién de muestra en horno para v Puesta de muestra en horno para contenido de
determinar el contenido de humedad humedad y retiro despues de 24 horas

v Peso de muestras despues de secado al v Muestra para determinar el peso
horno especifico de los agregado grueso

Crispin Doria; Jorge Ricardo

Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 201



Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra dg acero replclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

v Muestra para determinar el peso especifico y
absorcion de los agregado fino

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 202



- Andlisis técnico econdémico para elementos

1 estructurales de concreto armado con afiadido

4 UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lcl_ado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

AN

Seleccion de fibra de acero reciclado

~ " . v i i
v Tamario de fibra de acero reciclada no menor g;esséa;(;) gg frlr:)er;cclj; ?geﬂzrrizgc;d?apazsﬁz
a 60mm ni mayor a 100mm {esis q P

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
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:_ Andlisis técnico econémico para elementos

estructurales de concreto armado con afiadido

UNIVERSIDAD de fibra dg acero regclado en un 2dlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm®.

v Elaboracidn de concreto de acuerdo a disefio de mezcla realizado para cada muestra :
Agregado Grueso, agregado fino, cemento v fibra de acero reciclado segln caso

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
MacalopU Purisaca; Carlos Javier Pag. 204



- Andlisis técnico econémico para elementos
ap p
estructurales de concreto armado con afiadido
4 UNIVERSIDAD de fibra dg acero ref:lcl_ado en un Zdlseno de
PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

Crispin Doria; Jorge Ricardo .
Macalopu Purisaca; Carlos Javier Pag. 205



:’ Andlisis técnico econémico para elementos
1 estructurales de concreto armado con afiadido
4 UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de

PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.

B

.

Crispin Doria; Jorge Ricardo
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Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
de fibra de acero reciclado en un disefio de
mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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:p Andlisis técnico econémico para elementos
estructurales de concreto armado con afiadido
4 UNIVERSIDAD de fibra de acero reciclado en un disefio de

PRIVADA DEL NORTE mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?.
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