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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como principal objetivo estudiar la influencia de la incorporacion
de fibra de acero en las propiedades mecanicas del concreto. Para llevar a cabo la
investigacion se realizaron ensayos comparativos entre un concreto patron (dosificacion
sin fibra de acero) y concreto reforzado con fibras de acero (SFRC).

El proposito de esta investigacion fue desamollar una guia de disefio de concreto
reforzado con fibras de acero (SFRC) aplicado a pavimentos, debido a las ventajas que se
obtienen en la construccién y operacion de estas estructuras por el uso de este material.
Para ello, el trabajo se dividio en dos fases: una investigacion bibliografica que determiné
la metodologia de disefio y una investigacion experimental para corroborar los conceptos
inherentes al uso del SFRC y a su vez, comprobar los parametros de disefio existentes en
diferentes especificaciones técnicas de fibras metélicas.

En el caso de la investigacion bibliogréfica, se procedié a realizar un andlisis de los
cadigos de disefio existentes para el disefio de pavimentos para disefio de losas apoyadas
en suelo y para el uso de SFRC, respectivamente.

La investigacion experimental desarrollada se basé en determinar utilizando una
resistencia de concreto especifica (fc = 210 kg/cm2) con tamafio méaximo nominal de
agregado de 1"y un tipo de fibra (Wirand ® FF1) en probetas cilindricas y prismaticas (tipo
viga), con el objetivo de comprobar el comportamiento mecanico de estos elementos y
determinar si los datos de las especificaciones técnicas tienen validez. Para la




investigacién experimental (confeccion de especimenes, desarrollo del ensayo
experimental y la recopilacion de datos) se utilizaron las metodologias de ensayo: ASTM
C39 “método de ensayo normalizado para resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto” y ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) que consiste en
ensayar una probeta de seccién prismatica de 15 ¢cm. x 15 ¢m. x 50 c¢m., apoyandola
sobre dos soportes rotulados separados 45 cm. y aplicando carga a los tercios de la luz
libre {a 15 cm. de cada extremo) falladas a flexion.

Las propiedades que se estudiaron de cada mezcla, tanto la mezcla patrén (dosificacion
sin fibras metalicas) como concreto reforzado con fibras metalicas fueron la resistencia a
la compresion y la resistencia a la flexion. Los valores obtenidos en las probetas
moldeadas reflejan un aumento en las propiedades mecanicas del concreto con fibras
utilizado.

La investigacion desarrollada procuré analizar las diferentes metodologias que existen
para el disefio de elementos de concreto reforzado con fibras de acero aplicado a
pavimentos, con el objetivo de poder establecer, mediante investigacion bibliografica y
experimental, un mejor entendimiento del comportamiento de este material para mejorar la
eficiencia en el uso del SFRC y lograr una reduccién de costos, tanto de implementacion
como de construccion de estos elementos.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, el hombre ha ido perfeccionando los materiales de construccién para
mejorar su condicidn de vida en la sociedad. Asi fue como empezé a afiadir paja a los
bloques de adobe, pelos de caballo a la mamposteria de mortero, entre otras técnicas de
construccién que se remontan a tiempos memorables.

En la actualidad, las fibras de acero son usadas como el principal refuerzo para losas de
piso industriales, segmentos de tineles, dovelas prefabricadas y cada dia se revela como
el mejor producto para carreteras que soportan trafico pesado. El concreto armado con
fibras, es el concreto formado por un conglomerado hidraulico, generalmente cemento
portland, aridos finos y gruesos, agua y fibras discontinuas y discretas. La incorporacion
de fibras de acero, ha demostrado ser un medio eficaz para mejorar la tenacidad del
material, aumentar su resistencia y su capacidad de deformacién y controlar el desarrollo y
la propagacién de fisuras.

El comportamiento mecanico de elementos de concreto reforzado con fibra metélica
(SFRC) es significativamente distinto al de elementos de concreto convencional; aspectos
como el modulo de ruptura, el agrietamiento por temperatura, el tamafio maximo de grieta
ante cargas, el mecanismo de colapso y el comportamiento esfuerzo-deformacion, entre
otros, son algunos de los parametros que presentan diferencias significativas. El uso de
fibras metalicas como refuerzo en el concreto conlleva ventajas de resistencia y
durabilidad, tales como aumento en la ductilidad del elemento, mejora en la resistencia a
cortante y flexién, mayor capacidad para absorber energia y disminucion del tamafio y
niimero de grietas en la superficie.



La proporcién adecuada de estas fibras es la que aporta al concreto un mayor o menor
refuerzo, que se traduce en una mejora en sus caracteristicas de tenacidad, control de
fisuracion y resistencia a flexotraccién. La respuesta mecanica del concreto reforzado con
fibras depende de las dimensiones y de la cantidad de fibras incorporada a la matriz. La
inclusion de fibras de 25 a 50 mm de longitud, en cantidades menores del 2% en volumen,
constituye la aplicacion mas frecuente en el campo de las estructuras de la ingenieria civil.
.Para el caso del concreto su aplicacion se ha ido consolidando en los dltimos tiempos,
especialmente en la construccion de pavimentos, estructuras hidraulicas, tuneles,
tabiques, estructuras lineales y estructuras sometidas a acciones dinémicas.

Por ello se requiere de una metodologia de disefio para elementos de SFRC que
reconozca las ventajas que se obtienen de conocer el comportamiento mecanico
especifico de este material, y que brinde una solucién integral al disefio de este y sus
aplicaciones en el &mbito comercial. Se reconoce que la mayor aplicacion del concreto
reforzado con fibras como elemento estructural se presenta en la construccion de
contrapisos para uso industrial, esto debido al gran ahorro que se obtiene en el plazo de
construccion y en ios costos de mano de obra de este tipo de estructuras, pues se logran
colar paiios que cubren areas hasta cinco veces mayores en comparacion con los de
concreto convencional y ademas, se obtienen mejoras en caracteristicas de resistencia y
desempefio durante el periodo de vida util del proyecto.

La hipotesis manejada es el aumento de la resistencia a la tension del concreto y
disminucion de agrietamiento. En este caso se desarrollé una investigacion experimental
para la comprobacién y el anlisis del comportamiento a flexion de elementos de concreto
reforzado con fibra metalica (SFRC), y se realizd una investigacion bibliografica para
determinar las ventajas y desventajas del uso de las distintas metodologias de disefio de
pavimentos (dado que esta es la aplicacién mas factible para el SFRC) con el objetivo de
proveer una guia de disefio segura y funcional que pueda ser utilizada por distintos
profesionales y de esta manera, contribuir con la implantacion de nuevas tecnologias en el
mercado para mejorar ta productividad y la competitividad en la construccién de este tipo
de estructuras.



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La monotonia y la estandarizaciéon del uso de elementos del concreto convencional
en el disefio de los pavimentos rigidos, viene siendo hasta nuestros dias la alternativa
de solucién en nuestro pais y con mayor intensidad en los pavimentos que requieren
las zonas precarias del desarrollo urbano, siendo este un problema en nuestro medio
por la falta de la aplicacion de los conocimientos y métodos actuales, y dando como
resultado la insatisfaccion de los gobieros locales y la poblacién usuaria con la corta
duracién de los pavimentos rigidos, 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 flexion del concreto; generando el deterioro prematuro de los pavimentos rigidos.

Los profesionales en Ingenieria debemos tomar plena conciencia del rol 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 en el tiempo (vida 0til) que se espera de
ellas.

El Concreto, es un material pétreo artificial que se obtiene al mezclar en
determinadas proporciones cemento, agregados gruesos Y finos, con agua; éste junto
con el agua forman una pasta que rodea a los agregados, dando por resultado un
material de gran durabilidad que fragua y endurece, incrementando su resistencia con
el paso del tiempo. El concreto simple es resistente a la compresion, pero es débil a
traccion, por lo cual se debe armar convenientemente con barras de acero que
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absorben los esfuerzos de traccidn y evitan la formacion de grietas en la masa del
concreto (Fratelli,1998). Una caracteristica general del concreto es su agrietamiento
por alteraciones volumétricas. Pero esta adicion de barras de acero incrementaria en
gran escala el costo del proyecto siendo imposible recurrir a esta solucion. Sin
embargo hoy en dia se cuenta en el mercado con fibras de acero que al adicionar ala
mezcla de concreto, distribuidas en forma discontinua y aleatoria, ayuda a controlar el
fenémeno, evitando la concentracion de grietas. (Porrero et al., 2.009). Frente a la
falta del comportamiento ductil del concreto, la falta de resistencia al corte, a la fatiga,
al impacto de cargas repetidas en el pavimento rigido y en blisqueda de obtener un
concreto con estas capacidades a un alto costo. dando origen al presente estudio
adicionando Fibras de acero al concreto empleado para pavimentos rigidos en la obra
construccion de pistas en la provincia de huamanga, las cuales son filamentos de
acero trefilado, deformados y cortados en determinadas longitudes para el refuerzo
del hormigdn, mortero u otros materiales compuestos. Al usar fibras metalicas de alta
relacion de esbeltez se puede reducir el espesor de la losa incrementando el
espaciamiento entre juntas de dilatacion, reduciendo asi los tiempos de obra y ahorro
en los costos de concreto por la reduccion de espesores. Durante 1a elaboracion del
presente trabajo se utilizara Fibras Metalicas, las cuales son filamentos de acero,
deformados y cortados en determinadas longitudes para el refuerzo del hormigon,
mortero u otros materiales compuestos. Al usar fibras metalicas de alta relacion de
esbeltez. se puede reducir el espesor de la losa incrementando el espaciamiento entre
juntas de dilatacién, reduciendo asi los tiempos de obra y ahorro en los costos de
concreto por la reduccion de espesores. Por otra parte dicha fibra posee una serie de
caracteristicas importantes entre las cuales se destacan: (1) Filamentos de alambre
estirados en frio, cortados y deformados; (2) Pueden ser de bajo o alto contenido de
carbono; (3) Brillante, Galvanizado o Acero Inoxidable. Las tres ventajas del concreto
con fibra metéalica son: (1) concreto diictil con una gran cantidad de soporte de carga,
las fibras encoladas en peines se pueden trabajar y mezclar muy facilmente, su forma
alargada y fina ofrece beneficios en la reparticion del refuerzo; (2) Control eficaz de
fisuras, los extremos de las fibras metalicas estan adaptados para hacer posible un
buen anclaje y una fisuracion controlada; (3) Alta resistencia a traccion, se fabrican
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1.2.

1.3.

con alambre de acero trefilado en fric de alta calidad, a fin de garantizar elevada
resistencia a la traccion. La Provincia de Huamanga cuenta con limitada capacidad
de recursos fisicos y financieros para atender las demandas de todos los
requerimientos de las poblaciones urbanas, la oferta respecto a proyectos de
infraestructura vial y de omato aln es insuficiente por la falta de promocién y
disponibilidad presupuestal. Esta situacion es reflejo del estado actual de las vias
urbanas, situacién que viene a ser resultado de la poca importancia que otorgo el
gobiemno local a estos barrios que estan comprendidos dentro de la zona urbana,
donde se ubican las oficinas institucionales que brindan atencién a la poblacion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

En el deseo de dar a conocer las alternativas a fin de optimizar en los disefios de
pavimentos rigidos, planteamos como una alternativa de solucién, formulando:

¢ Como influye la adicion de fibras de acero en el concreto empleado para pavimentos
rigidos en la construccion de pistas en la Provincia de Huamanga - Ayacucho?

OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la adicion de fibras de acero en el concreto
empleado para pavimentos rigidos en la construccion de pistas en la
Provincia de Huamanga - Ayacucho.

1.3.2. Objetivos Especificos

« Analizar el comportamiento del concreto convencional empleado en la obra

en estudio.

+ Analizar el comportamiento del concreto con la adicion de fibras de acero en
el concreto propuesto.

+» Determinar las ventajas técnicas del empleo de concreto con adicion de

fibras de acero con respecto al concreto empleado en la obra en estudio.
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1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La participacion del ingeniero debe justificarse con la optimizacion maxima de los
insumos que se emplean en el concreto, economizando asi la produccion de este
material de construccion sin descuidar su calidad final y su periodo de duracion.

Los materiales aglomerantes, en la forma de hormigones o0 morteros, son atractivos
para su uso como materiales de construccion, dado su bajo costo, su durabilidad y su
adecuada resistencia a la compresion para un uso estructural. Adicionalmente, en el
estado fresco ellos son faciimente moldeables a las formas mas complejas que sean
requeridas. Su defecto radica en sus caracteristicas de baja resistencia a la traccion y
a los impactos, y a su susceptibilidad a los cambios de humedad. Un reforzamiento
mediante fibras puede ofrecer un conveniente, practico y econémico método para
superar estas deficiencias.

La adicién de fibras de acero como refuerzo de hormigones, morteros y pasta de
cemento pueden incrementar muchas de las propiedades de éstos, destacando entre
ellas, la resistencia a la flexion, tenacidad, fatiga, impacto, corte, permeabilidad y
resistencia a la abrasion. Uno de los Aspectos principales que nos motiva a realizar el
presente estudio, es el Estado Actual de las calles pavimentadas con fallas de corte
debido a la falta de resistencia al corte que es primordial en la construccion de pisos,
tanto de uso industrial y comercial. El Estado Actual de las vias Vehiculares que
comprenden el perimetro de la Provincia y de sus calles principales se encuentran
deteriorados, presentan calzadas de pavimento rigido en condiciones de
transitabilidad deficientes cuya superficie presenta fallas del tipo piel de cocodrilo,
- fisuras y hundimiento de la estructura del pavimento, y con cortes y parches originado
por la ejecucion de proyectos de saneamiento, el constante uso sin el adecuado
mantenimiento de estas vias, y sin el estudio adecuado han producido deterioro de la
calzada vehicular , imposibilitando y obstaculizando el transito de los Pobladores y
turistas, asi mismo genera impacto ambiental negativo en fa poblacion puesto que los
vehiculos generan polvo y acumulacién de aguas pluviales afectando asi a los
turistas, niflos, madres, ancianos y genera enfermedades Gastrointestinales y
Bronquiales. Las fallas continuas y comunes por la falta de absorcion de energia del
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concreto, accion que al adicionar las fibras metélicas mejoran considerablemente el
comportamiento ductil (flexural toughness) del concreto, es decir la capacidad de
redistribuir esfuerzos en la masa. Esta absorcién de energia practicamente ofrece
una mayor capacidad de carga al concreto, por lo que en muchos casos el incorporar
fibras metélicas permite disminuir el espesor de los pisos de concreto. Por tanto al
reducir el espesor del concreto se tendra también una reduccion del costo actual del
proyecto en estudio, garantizando su comportamiento y tiempo de servicio (vida Gtil).
Gracias a la distribucion de esfuerzos en la masa de concreto que se logra con Ia
incorporacion de las fibras metélicas, se observa un incremento significativo a la
resistencia a la fatiga a un mayor nimero de repeticiones de carga, de 1.2 a 2 veces

maés de las que el concreto simple soporta.
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CAPITULO Ii

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Nuestro pais, el Per, tiene como una constante la alta sismicidad y una geografia
variada y dificil, lo cual exige a los ingenieros a construir obras de concreto y disefiar
mezclas mas adecuadas para cada caso. La Provincia de Huamanga al igual que el
resto de las localidades de la region Ayacucho cuentan con limitada capacidad de
recursos fisicos y financieros para atender las demandas de todos los requerimientos
de las poblaciones urbanas, la oferta respecto a los proyectos de infraestructura vial y
el orato aln es insuficiente por la falta de la investigacién y aplicacion de nuevas
tecnologias, promocion y disponibilidad presupuestal. Esta situacion es reflejo del
estado actual de las vias urbanas, situacion que viene a ser resultado de la poca
importancia que otorga el gobiemo local a las calles que estan comprendidos dentro
de la zona urbana.

En la actualidad a nivel mundial de aproximadamente un siglo de conocimientos
cientificos sobre el concreto y sus componentes nos provee de las herramientas para
afrontar y solucionar la mayoria de los problemas y dificultades en la industria de la
construccion contemporanea.

Pese a que el concreto es un material con el que debe enfrentarse el profesional de
Ingenieria, existe una falencia en la actualizacion y aplicacion de los Calculos y
Disefios Estructurales que cada vez mas son complejos y refinados, necesarios y
fundamentales, pero en la mayoria de los casos pierde su eficacia y trascendencia
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cuando en la ejecucion de obras se suman errores y deficiencias por ignorancia de

los conceptos que gobiernan el concreto.

2.1.1.

A nivel Nacional
Las aplicaciones del concreto con adicion de fibras de acero son:

« Construccion de la tienda Sodimac Perii S.A mega plaza del cono norte
Lima - Per( (2005), por la Empresa Transnacional Espafiola LV Salamanca

por medio de su Subsidiaria LV Salamanca Ingenieros Peri S.A.C.

» Construccion del taller de mantenimiento de maguinarias — chungar Pasco —
Per( (2006), por Empresa Administradora Chungar S.A.C.

« Pavimentacion del pasaje Bustamante Ucayali — Perd (2006), por la
Empresa Constructec S.R.L.

« Pavimentacion del jiron Eglinto Ucayali — Pera (2007), por el Consorcio
Selva Alta en ejecucion de la 2° Etapa.

» Construccion de Losa de almacén de la Empresa Ransa S.A. Lima - Perti
(2007), por el ingeniero German Vivar Romero.

« Construccion de Losa de almacén de la Empresa Owen lllinois Lima - Per(
(2007), por la empresa Gallegos Casabonne Arango Quesada Ingenieros.

« Construccion del Pavimento Minero Doe Run - Planta de fundicion Junin —
Pera (2007-2008), por CEMPROTECH.

» Construccion de la losa de taller de fabricacion de tubos Lima - Pert
(2007), por la Empresa SIGRAL S.A.

+ Construccion de losas de almacenes kimberly clark Lima — Perd (2007 -
2008), por SC Ingenieria y Construccion.
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2.1.2. A nivel Internacional

Algunos trabajos experimentales en concreto con adicion de fibras
encontrados fueron en resimenes de revistas internacionales:

* “‘Concreto Reforzado con Fibra, Propiedades y Aplicaciones”. Universidad
Metropolitana Charelli R. y Bermudez R. (1993).

+ “Influencias de la Utilizacion de las Fibras de Acero en el Mejoramiento de la
Resistencia a Flexion del Concreto”. Universidad Nueva Esparta De Sousa J.
(2001).

* “Incidencia de las fibras de polipropileno y las fibras metalicas en la
resistencia a flexion del concreto para pavimentos rigidos”. Universidad
Nueva Esparta Rivera Z. (2002).

En los trabajos antes mencionados la importancia y las conclusiones a la que
llegaron fueron los siguientes:

« La incidencia de las fibras de polipropileno y las fibras metalicas en la
resistencia a flexiobn del concreto en pavimentos rigidos reducen las
fisuraciones y a su vez resulta economica. - Evaluacion de las fibras
metélicas Wirand FF1 en la resistencia a flexion del concreto para
pavimentos rigidos. Reduciendo asi el espesor de losa.

* En los ensayos realizados a diferentes fibras en cuanto a su resistencia a
flexion, resistencia al impacto y resistencia a la compresion, se pudo
determinar que el refuerzo suministrado al colocar estas fibras como
agregado a la mezcla del concreto produjo un mejoramiento de estas
propiedades fisicas incluyendo su resistencia a la fatiga y a la tension.

* El aporte de las investigaciones y aplicaciones antes mencionadas es que
las fibras Wirand FF1 mejoran considerablemente las propiedades del
concreto, dando como resultado algunos beneficios como la Ductilidad,

Resistencia a la Fatiga, Resistencia al Corte, Resistencia al Impacto y la
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flexion, lo que quiere decir, que el suministro de las mismas aumenta el
mddulo de rotura en un concreto.

2.2.BASES TEORICAS
221, Latecnologia del concreto y sus antecedentes en el Perii

Es el campo de la Ingenieria que abarca el conjunto de conocimientos
cientificos orientados hacia la aplicacion técnica, practica y eficiente del
concreto en la construccion. En su desarrollo y utilizacién intervienen varias
ciencias interrelacionadas, como son la Fisica, la Quimica, las Matematicas y
la investigacién experimental.

La Tecnologia del Concreto a nivel mundial ha venido ligada a la historia del
cemento y el desarrollo de la Ingenieria Civil, y en el Perl sucedi6 algo
similar.

Desde la época de los egipcios, griegos y romanos se empleaban cementos
naturales rudimentarios, es recién a mediados del Siglo XIX que se inicia en
Europa la produccién modema del cemento, su uso universal y con elio €l
inicio de la Tecnologia del Concreto que tuvo su despegue final en 1916 con
el profesor Duff Abrams y sus estudios sobre la relacion Agua/ Cemento.

En el Pert 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

formacion en Europa.

Es una realidad que en nuestras Universidades, se dicta generalmente
durante la formacion del Ingeniero Civil solo un curso de Tecnologia del
Concreto, y algunas veces dentro de un curso global de "Materiales de
Construccion”, siendo asi que el concreto es el material con el que debe
enfrentarse continuamente el profesional de la Construccion. Sin embargo, se
insiste en instruir al futuro Ingeniero con métodos de Calculo y Disefio

estructural cada vez mas complejos y refinados, que si bien son
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2.2.2.

ra,
7
A

Agregado
Grueso

fundamentales, en la mayoria de los casos pierden su eficacia y
trascendencia, cuando en la obras se suman los errores y deficiencias, por
desconocimiento de los conceptos que gobiernan el producto final. Otra
realidad evidente es que pese a que nuestro pais cuenta con la amplia gama
de climas, suelos y condiciones ambientales, que en muchos casos son

singulares, no existe la iniciativa local e ingenieril para desarrollar una

Tecnologia del Concreto Nacional que contribuya a empezar con dar a
solucionar de manera técnica y econémica, problemas tan antiguos como son
el producir concreto durable en la Sierra y el Altiplano, trabajar eficientemente
con agregados marginales como es el caso de nuestra Selva, o superar las
dificultades de hacer concreto en clima calido como sucede en la mayor parte
de la Costa.

Conceptos generales sobre el concreto

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones
de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente
denota una estructura plastica y moldeable, que posteriormente adquiere una
consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, 1o que lo hace un
material ideal para la construccion.

De esta definicion, se desprende que se obtiene un producto hibrido, que
conjuga en mayor 0 menor grado las caracteristicas de los componentes.

Agregado. Cemento Agua  Aditive
fino
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En los aditivos se encuentra;
* Incorporadores de aire.

* Reductores de agua.

* Retardadores de fragua.

« Plastificantes.

* Expansivos, etc.

AGREGADO CGRUESO
{ N~

—
g AGREGADO FINO
a

)

=
@

NGz AT

PASTA DE CEMENTO

2.2.2.1. Componentes del concreto

Ya hemos esbozado en forma muy superficial los ingredientes del
concreto, pero para entender completamente las propiedades y el
comportamiento del producto resultante pasaremos a evaluar de
manera sucinta las caracteristicas de los componentes:

1. Cemento Portland
2. Agua
3. Agregados

4. Aditivos
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AIRE DEL
1% AL 3%

CEMENTO DEL
7% AL 15%

AGUA DEL
15% AL 22%

MATERIAL PETREO
DEL 60% AL 75%

2.2.3. Pavimentos

Estructura simple o compuesta que tiene una superficie regularmente alisada

destinada a la circulacion de personas, animales y/o vehiculos.

Su estructura es una combinacién de cimiento, firme y revestimiento,

colocada sobre un terreno de fundacion resistente a las cargas, a los agentes

climatolégicos y a los efectos abrasivos del transito.

2.2.3.1. Estructura del pavimento

LEYENDA:

PA = Pavimento Asfaltico PCH = Pavimento de Concreto Hidraulico.
L =Revestimiento Losa = Hormigdn de Cemento Portland.

F = Fime C = Cimiento

T.F. = Tereno de Fundacion. S = Sub - Rasante
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2.23.2,

2.23.3.

Tipos de pavimentos

» Pavimentos Asfalticos (PA)

+ Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH)
« Pavimentos Compuestos (Mixtos)

« Pavimentos de avanzada tecnologica: a carga plena (firme emul.
Total); a resistencia profunda (firme + firme emul.)

+ Pavimentos Adoquinados Intertrabados

« Otros que van a depender del material, de sus caracteristicas
estructurales y el proceso de construccion (rodillados, liticos, de
ladrillo, emponados, de planchas metalicas y mixtos)

Pavimento de Concreto Hidraulico (PCH). Caracteristicas, Ademas
de cumplir con resistir los esfuerzos normales y tangenciales
transmitidos por los neumaticos y su constitucion estructural, bien
construida (Gran Resistencia a la Flexo-Traccion, a la Fatiga y
elevado Modulo de Elasticidad), debe tener el espesor suficiente que
permita introducir en los casos mas desfavorables solo depresiones
débiles a nivel del suelo del terreno de fundacion y cada nivel
estructural apto para resistir los esfuerzos a los que esta sometido.
Debe cumplir con satisfacer también las caracteristicas principales
del Pavimento de Concreto Hidraulico (PCH):

« Estar previstas para un periodo de servicio largo y,

« Prever un bajo mantenimiento.

Factores que influyen en la perfomance de los pavimentos
Trafico:

« Carga bruta y presion de llanta
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* Propiedades del terreno de fundacion y materiales del pavimento
* Repeticion de carga

* Radio de influencia de carga

» Velocidad

* Eje y configuracion de rueda

Clima:

+ Precipitacion pluvial (Aquaplanning)

* Expansion por congelamiento

* Deshielo del inicio de primavera

« Contraccion y expansion

+ Congelamiento-deshielo y humedo-seco
Geometria del proyecto (Disefio Vial)

+ Distribucion del Trafico en el Pavimento
MM Posicién de la Estructura

« Secciones de corte y relleno

» Profundidad del Nivel Freatico

» Deslizamientos y problemas relacionados
» Depdsitos ligeramente profundos

Construccién y Mantenimiento

+ Deficiencia en la Compactacién del Terreno de Fundacion ylo

Cimiento
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» Fallas; Instalacion y Mantenimiento de Juntas

« Inadecuada colocacion de Guias en los niveles (Mandiles o Reglas

Metalicas)

« Escarificado y eliminacion de materiales superiores al especificado
« Durabilidad del Agregado (Arido) Partido(Fracturado)

Tipos de Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH)

1. Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple (PCH S) 1.a) Sin
elementos de transferencia de carga. 1.b) Con elementos de
transferencia de carga.

2. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo de Acero (PCH
RA) 2.a) Con refuerzo de acero no estructural. 2.b) con refuerzo de
acero estructural.

3. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo (PCH
RC)

4. Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado (PCH PP)

5. Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras (PCH
RF) '

Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras (PCH
RF), El concreto armado con fibras es el hormigon formado por un
conglomerado hidraulico, generaimente cemento Portland, aridos
finos y gruesos, agua y fibras discontinuas y discretas. La proporcion
adecuada de estas fibras es la que aporta al hormigbn un mayor o
menor refuerzo, que se traduce en una mejora en sus caracteristicas
de tenacidad, control de fisuracion y resistencia a flexotraccion.

Para que este afiadido tenga valor, debe producirse adherencia entre
la masa del concreto y la fibra afiadida, de forma que se genere una
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2.2.3.5.

2.2.3.6.

mezcla con distribucion uniforme que convierta al hormigbn en un
material ductil que reduzca su fisuracién. La inmersion de la fibra
hace que ésta soporte parte de las tensiones internas generadas por
las cargas.

Eleccion del tipo de pavimento
Consideraciones para su determinacion:

+ Formular diferentes alternativas equivalentes de disefio para las
mismas condiciones de Trafico y de Resistencia del Suelo.

« Estrategia adoptada para el Mantenimiento y/o Reforzamiento.

« Evaluar el costo inicial de Construccion, de Mantenimiento y/o
Reforzamiento, el Valor Residual de fa estructura al termino de la
Vida Util Calculada, los Costos del Usuario (Consumo de
Combustible, gastos de Mantenimiento del Vehiculo, llantas, confort,
etc, etc.) de tal manera, que se obtengan los costos totales de cada
uno de las diversas alternativas de disefio. Luego:

« El tipo de Pavimento sera el de menor costo total, que incluye el
costo social del Impacto Ambiental.

Variables de disefio

1. Terreno de Fundacién - Cimiento.

2. Calidad del Concreto.

3. Andlisis del Tréfico - Clasificacion de Via.
4. Disefio Geométrico.

5. Disefio Estructural: Soluciones tipicas.

6. Juntas.
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7. Especificaciones Técnicas.

2.2.4. Concreto reforzado con fibras
2.2.4.1. Reseiia historica de la tecnologia de incorporacion de fibras al

concreto

La idea de reforzar con materiales fibrosos manufacturas resistentes
pero de elevada fragilidad se remonta a muchos afios atras; en el
antiguo Egipto se introducia paja al macizo arcilloso con el cual
confeccionaban ladrillos para conferirle una mayor resistencia y por lo
tanto una buena manejabilidad después de la coccion al sol.

A lo largo del tiempo, el hombre ha ido perfeccionando los materiales
de construccion para mejorar su condicion de vida en la sociedad.
Asi fue como empez6 a afiadir paja a los bloques de adobe, pelos de
caballo a la mamposteria de mortero, entre otras técnicas de
construccion que se remontan a tiempos memorables.

Existen otros ejemplos histéricos: revoques reforzados con crin de
caballo, o también con paja en las construcciones mas precarias,
para evitar fisuras antiestéticas de retiro. La orientacion cientifica al
problema del fibrorefuerzo es indudablemente mas reciente. Son de
los afios 50 los primeros estudios sobre la utilizacion de fibras en
acero y en vidrio en el hormigén; en los afios 60 en cambio aparecen
los primeros estudios sobre hormigones fibroreforzados con fibras

sintéticas.

La utilizacién de fibras en el interior de la matriz del hormigén tiene
como finalidad la formacién de un material diverso en el cual el
conglomerado, que ya puede ser considerado un material diferente
constituido por un esqueleto litico dispersado en una matriz de pasta
de cemento hidratada, esta unido a un agente reforzante formado por
un material fibroso de distinta naturaleza.
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En tiempos recientes, las industrias de la produccion de materiales
de construccidén optaron por usar fibras en los diversos productos
como ceramicos, plasticos, cementos con el fin de mejorar las
propiedades tales como la resistencia a la traccion, a la compresion,
mejor comportamiento ante el impacto, control de fisuras entre otros.

En la actualidad, las fibras de acero son usadas como el principal
refuerzo para losas de piso industriales, segmentos de tuneles,
dovelas prefabricadas y cada dia se revela como el mejor producto
para carreteras que soportan trafico pesado.

Definicion

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

Como fines estructurales proporcionan una mayor energia de rotura
pudiendo implicar la sustitucién parcial o total de armadura en
algunas aplicaciones; en el caso en que las fibras no tengan funcion
estructural suponen una mejora ante determinadas propiedades
como por ejemplo el control de la fisuracion por retraccion,

incremento de la resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

Las fibras son empleadas en aplicaciones estructurales en busca de
beneficios adicionales en cuanto a reduccion de mano de obra,
incremento de la durabilidad y reduccion o eliminacion del refuerzo
tradicional. El concreto soporta esfuerzos a traccibn que son
transmitidos por adherencia a las fibras una vez se ha producido
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micro-fisura, controlan la fisuracion y reducen la intensidad de la
misma a la vez que mejoran la tenacidad.

Esencialmente, la naturaleza y el tipo de fibras determinan la
efectividad de la accion reforzante y la eficacia de la transmision. En
la actualidad se utilizan diversos tipos de fibras.

Tipos de fibra

Las fibras no son mas que elementos de corta longitud y pequefia
seccion que se incorporan a la masa de concreto a fin de conferire
ciertas propiedades especificas, ya sea en estado fresco, en
primeras edades o en estado endurecido. De una manera general se
pueden clasificar como:

Fibras estructurales: aquéllas que proporcionan una mayor energia
de rotura al concreto en masa (en el caso de las fibras estructurales,
la contribucion de las mismas puede ser considerada en el calculo de
la respuesta de la seccion de concreto).

Fibras no estructurales: aquéllas que sin considerar en el calculo
esta energia, suponen una mejora ante determinadas propiedades
como por ejemplo el control de fa fisuracion por retraccion,
incremento de la resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

Existen diferentes tipos de fibras para el hormigbn en funcién de la

materia prima por la cual ellas estan producidas:
« Metalicas: aceros de carbono y ligados, aluminio
+ Naturales: amianto (asbesto), celulosa, carbon

» Sintéticas: nylon, polipropileno, poliacrilo nitrilo, polivinil alcohol
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Macofibras de acero andada suelia. Macrofibras de acevo andada pegadas

Fityas de vitrio. Fivas de cduosa

Microfibras de polipropdeno Microfibras sintéixas

Macrofitvas de polipropienc alta tenatidad

Microfibras meddiicas.

La efectividad de la accion reforzante y la eficacia de Ia transmision

de tensiones por parte de las fibras dependen de muchos factores,
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pero especialmente, de la naturaleza, tipo y caracteristicas

geométricas de las fibras empleadas.

A continuacion se muestra en la tabla algunas caracteristicas de las

fibras utilizadas con mortero y concretos.

Fibras Didmetro | Densided | Modulo eléstico |Reshstenclaatraccién| Elongacién a ruptura
(um) | (10'kgim)) {kN/mn') (kNimn') {%)
Acero 5-500 784 200 05-2 05-35
Vikirio 9-15 280 70-80 24 2.35
Anmianto 002-004| 300 180 330 2-3
Polipropisno | 20-200 090 5-7 05-0,76 8
Nylon - 1,10 4 0,90 13-15
Polistieno - 095 0,30 0,0007 10
Carbono 9 1,90 230 280 1
Keviar 10 145 65-133 3,60 21-4
Actliico 18 1,18 14-195 04-1 3

Al observar la tabla se aprecian las diferencias entre las propiedades
de cada tipo de fibra y las del concreto, especialmente significativas
la resistencia a traccion y el modulo de elasticidad. Para que las
fibras sean efectivas se recomienda que tengan un moédulo de
elasticidad al menos 3 veces superior al del concreto (Hormigon). En
este sentido, es destacable el modulo de elasticidad de las fibras de
acero que es 7 veces mayor que el del concreto.

Las fibras metélicas fundamentalmente son de acero en sus
variantes de bajo y medio contenido en carbono, de acero inoxidable
y de acero galvanizado, las cuales en el caso de concretos para la
construccion se puede destacar la utilizacién de las fibras de acero.

Las fibras de acero en todas sus variantes son las mas utilizadas
para conseguir concretos con mejor resistencia a flexion, traccion,
impacto, fatiga, etc. La presente tesis se centra en losas de concreto
reforzado con fibras de acero, ya que es la aplicaciéon que se daen la
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construccion en su mayoria, por esta razbn se realiza un apartado
especifico de fibras de acero en el concreto armado.

2.2.4.4. Concreto Reforzado con Fibras de Acero (SFRC)

Los concretos con fibras de acero estan formados, esencialmente,
por un conglomerante hidraulico, generaimente cemento portland,
aridos finos y gruesos, agua y fibras de acero discontinuas cuya
misién es contribuir a la mejora de determinadas caracteristicas de
fos hormigones. Estos concretos tienen menos docilidad que los
concretos tradicionales. Debe proveerse una dispersion uniforme de
las fibras y prevenirse una segregacion o agrupacion de las mismas
(erizos).

2.2.4.5. Componentes del SFRC

El Concreto reforzado con fibras de acero estadn constituidos
esencialmente por los mismos componentes que un concreto
tradicional y adicionalmente fibras de acero. La inclusion de las
fibras, ademas de alterar el comportamiento del concreto en estado
endurecido, también lo hace en estado fresco, por lo que a algunos
de los componentes se les exigen condiciones que en los

hormigones {concretos) tradicionales no son necesarias.

El material compuesto tendrd que sufrir ciertas modificaciones
respecto de un concreto tradicional por estar en funcion de la
cantidad de fibras que se va a adicionar al concreto y a la geometria
de éstas. Estas modificaciones pasan principalmente por una
limitacion en el tamafioc méximo del agregado, menores valores de
relacion grava-arena, mayores cantidades de aditivos reductores de
agua, y mayor demanda de finos, entre otros.

En la tabla muestra el rango de proporciones para un SFRC segin el
AC! Committee 544 1R-96 (2009).
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Tamaiio maxime de arido (mm)
Componentes de la mezcla 10 20 40 |

Cemento (kg/m?® 350-600 300-530 280-415
Agua/Cemento 0.35-0.45 | 0.35-0.50 | 0.35-0.55

% arido finogrueso 45-60 45-55 40-55
% 4rido ocluido 4-8 a6 | 4-5

Fibras conformadas (V%) 0.4-1.0 0.3-0.8 0.2-0.7
Fibras planas (Vf%) 0820 [0616 [04-14

Cemento.- El cemento es un componente decisivo en la docilidad del
material en estado fresco y, posteriormente, en las caracteristicas
mecéanicas del concreto endurecido. Se puede emplear cualquier
cemento que cumpla con los requisitos establecidos para un concreto
tradicional, siempre que sea capaz de proporcionar al concreto las
caracteristicas que exige el proyecto.

Cuanto mayor sea el contenido de fibras y menor el tamafio maximo
del agregado, sera necesario emplear una mayor cantidad de
cemento con |a finalidad de proporcionar mas pasta.

Agua.- Se puede emplear agua que cumpla los mismos requisitos
exigidos en el caso de concretos tradicionales armados, poniendo
especial atencién a los agentes que puedan afectar a las fibras. La
Instruccion EHE 2008 establece, que el aumento de la consistencia
debido al uso de las fibras debe ser compensado siempre con la
adicion de aditivos reductores de agua, sin modificar la dosificacion
prevista de la misma.

Agregados.- Ademas de cumplir los requerimientos de composicion,
resistencia, durabilidad, estabilidad y limpieza establecidos para el
empleo en concretos fradicionales, los agregados deben tener unos
tamafios de particula, granulometria y formas adecuadas para la
elaboracion de un SFRC.
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Se pueden emplear agregados rodados o chancados, siendo el mas
adecuado el empleo de los primeros (especialmente en la arena) ya
que para valores idénticos de relacion agua/cemento se obtiene
mejor docilidad que con los agregados chancados.

Respecto del contenido de finos, cuando se adicionan fibras de acero
es aconsejable incorporar mayor cantidad de finos para reducir el
riesgo de segregacion, aumentar la cohesion y favorecer la movilidad
de las fibras.

La movilidad potencial de las fibras depende de la proporcion de
agregado grueso y del tamafio maximo de agregado. Cuanto mayor
sean estos dos pardmetros menor sera la movilidad potencial de las
fibras. La JSCE ( Japan Society of Civil Engineers) plantea que el
valor 6ptimo del tamafio méaximo de agregado sea inferior a fa mitad

de lalongitud de la fibra.

Tamafios méaximos de agregado mayores que 20mm no son
recomendados, aunque en algunos estudios se han empleado
agregados de hasta 38 mm con resultados satisfactorios (ACI
544.3R-08, 2008). Se recomienda también que el tamafio méximo de
agregado no supere:

« 2/3 de la longitud maxima de la fibra.
+ 1/5 del lado menor del elemento.

« 3/4 de la distancia libre entre las barras de armado.
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La relacién agregado grueso/agregado fino (Ag/Af) suele reducirse
respecto de lo especificado para un concreto tradicional con las
mismas exigencias de resistencia, ya que un mayor volumen del
mortero facilita la movilidad de las fibras. Se debe buscar una
relacion Ag/Af optima que proporcione la docilidad y resistencia
deseadas.

Aditivos.- En los SFRC se emplean principalmente aditivos
reductores de agua y aireantes. El anejo 14 de la EHE (la Instruccion
Espafiola de Hormigon Estructural) 2008 establece que, cuando las
fibras utilizados sean metélicas, el i6n cloruro total aportado por los
componentes no debe exceder del 0.4% del peso del cemento.

Al adicionar fibras al concreto {(en altas proporciones), éste sufre una
reduccion sustancial de docilidad. Con el fin de no adicionar agua, ni
afectar la resistencia y durabilidad esperadas, se emplean
superplastificantes.

Si se pretende hacer muy fiuido un concreto con un volumen de
fibras alto y no se controla adecuadamente la granulometria de los
agregados y la distribucion de la fibras en el concreto, puede
producirse apelotamientos (erizos).

Cuando los SFRC van a estar sometidos a ciclos hielo-deshielo,
todas las practicas conocidas para el concreto tradicional son
aplicables, por lo que el uso de un aditivo aireante es una necesidad.

Adiciones.- Las adiciones usualmente empleadas en los SFRC son
materiales puzolanicos tales como puzolanas naturales, cenizas
volantes y humo de silice. La adicién de estos materiales se hace con
el fin de reducir la permeabilidad del concreto, aumentar la
durabilidad, mejorar la cohesion del material y en consecuencia la
adherencia fibra-matriz, controlar la retraccion, disminuir el riesgo de
segregacion y, en el caso particular de los concretos proyectados,

34



2.2.4.6.

disminuir el rebote. Por todo esto y por la formacion de silicatos
similares a los producidos por el cemento, estos materiales dan al
concreto con mejores caracteristicas.

Fibras de acero

La fibra es un producto de acero caracterizado geométricamente por
una dimension predominante respecto a las demas, con superficie
pareja o trabajada, empleada como refuerzo en el conglomerado del
hormigén, de forma rectilinea o doblada, para poder ser dispersada
de forma homogénea en la masa, manteniendo inalterada las
caracteristicas geométricas. La fiora estd caracterizada
geométricamente por la longitud L, por la forma y por el diametro
equivalente De.

De la relacion entre longitud L y el didmetro equivalente Ds se

obtiene la relacion de aspecto, A=L/De.

Longitud (L)

@) T~

\_Didmetro (D)

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequefia
seccion que se adicionan al concreto con el fin de conferirle ciertas
propiedades especificas, con las caracteristicas necesarias para
dispersarse aleatoriamente en una mezcla de concreto en estado
fresco empleando metodologias de mezclado tradicionales.

La geometria de las fibras es diversa, axialmente, |a forma puede ser
rectilinea o perfilada, transversalmente; la fibra puede tener seccion

circular, rectangular o variada.
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(b) Tipos de sacciones transversales (c) Fibras metfilicas pegadas

Aporte de fibras:

La adicion de fibras de acero al hormigon proporciona las siguientes
caracteristicas:

+ Las fibras de acero cosen las fisuras del hormigon formando un
‘puente” entre los aridos gruesos, permitiendo una formacion
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controlada de las fisuras, y llevando al hormigbn a un
comportamiento dictil después de la fisuracion inicial, evitando asi la
fractura fragil.

« Incremento de la resistencia a la abrasion debido a una reduccion

de la fisuracion.

« Provee a la solera de una excelente resistencia a la corrosion, ya
que controla la abertura de las fisuras y por consiguiente la entrada
de agua.

« Mejora la resistencia a traccion, flexién y corte, produciendo un
aumento de la capacidad portante.

« Proporciona una capacidad adicional de resistencia, debido a la
redistribucion del momento plastico en caso de solicitaciones
localizadas.

* Logra alta resiliencia (capacidad de absorcién de energia en el
impacto) y resistencia al impacto para solicitaciones dinamicas.

* Provee un refuerzo uniforme en las tres direcciones, convirtiéndolo
en un material isétropo y homogéneo, con igual rendimiento en todas
las direcciones.

* Debido a las caracteristicas isotropicas y a la reparticion uniforme
de fibras en toda la estructura, es ideal para cargas sin punto de
aplicacién definida.

+ Permite ahorros de material ya que por ejemplo para pavimentos
proyectados con hormigon reforzado con fibras, los espesores
pueden disminuirse conservando las mismas propiedades.
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Ventajas Econémicas:

+ Eliminacion de mallas electrosoldadas o armado de varillas (pisos
industriales, aeropistas, pavimentos, cubiertas de puentes, piezas
prefabricadas).

+ Reduccion del espesor de concreto (pavimentos y cubiertas).
» Disminucion del numero de juntas (pavimentos y cubiertas).

» Disminucioén de gastos de mantenimiento (todo tipo de superficies
sometidas a fuerzas abrasivas).

+ Menor costo de almacenamiento (requiere espacios reducidos)
+ Mano de obra no especializada (bajo costo).
+ Refuerzo uniforme sin importar el tipo de seccion.

+ Disminucién del riesgo de fracturas en él desmolde (piezas
prefabricadas, tubos de concreto).

« Disminucion del costo de colocacion (especialmente en el concreto
lanzado se coloca al mismo tiempo el refuerzo).

» Aumenta el tiempo de servicio (mayor vida dtil en todo tipo de

concreto, especialmente en concreto refractario).
Ventajas Técnicas:
+ Disminuye la propagacion de microfisuras (todo tipo de obra).

« Proporciona una resistencia mayor al impacto y a las cargas
estaticas y dinamicas (pisos industriales y pavimentos en general,
tuberias).

« Proporciona una mayor resistencia a la flexion (todo tipo de obra,

relevante en pavimentos y cubiertas).
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2.24.7.

« Gran capacidad de deformacion (piezas prefabricadas, tubos).

« Aumento drastico de la resistencia a choques térmicos y mecanicos
(concreto refractario).

» Resistencia a la corrosion cuando la fibra es de acero inoxidable
(todo tipo de obra en contacto con el agua, tuberia, canales, pilotes).

« Gran uniformidad en la adherencia fibra-concreto en el concreto
lanzado (cuando el concreto se lanza contra mallas de acero se

crean bolsas detraes de las mallas)
Clasificacion de las fibras MACCAFERRI

La Officine Maccaferri produce fibras moldadas y cortadas de
alambre de acero trefilado en frio. Las caracteristicas quimicas de la
materia prima (alambrén) estan relatadas en la siguiente tabla, en
funcién del diametro final de la fibra:
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2.2.5. Diseifio de mezcla del concreto
2.2.5.1. Introduccion

Se puede decir que las propiedades del concreto se estudian
principalmente con el propésito de disefiar mezclas, y es desde ese
punto de vista que estudiaremos las diversas propiedades principales
del concreto.

Las propiedades que se requieren en el concreto endurecido las
especifica el disefiador de la estructura, y las propiedades del
concreto fresco se rigen por el tipo de construccion y por las técnicas
de colado y transportacion. Estos dos grupos de requisitos permiten
al Ingeniero determinar la composicién de la mezcla, teniendo
presente el grado de control que se ejercera en la obra. Asi pues, el
disefio de mezclas puede definirse como el proceso para seleccionar

los componentes adecuados del concreto y determinar sus
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2.2.5.2.

2.2.5.3.

cantidades relativas, con el fin de producir, con el mayor ahorro
posible, concreto con un minimo de ciertas caracteristicas,
principalmente consistencia, resistencia y durabilidad.

Especificaciones

Este tema es extenso; por lo que se le considerara solo en la medida
en que el tipo de especificacion afecta al disefio de la mezcla.

Las especificaciones més usuales en el disefio son los siguientes:

+ Resistencia "minima" a la compresion necesaria por
consideraciones estructurales.

» Relacién méaxima de aguafcemento y de contenido maximo de
cemento y, en ciertas condiciones de exposicién, un contenido
minimo de aire incluido para proporcionar la durabilidad adecuada.

* Contenido maximo de cemento para evitar agrietamiento debido a

ciclos de temperatura en concreto masivo.

+ Contenido méximo de cemento para evitar agrietamiento por
contraccién en condiciones de exposicion de muy poca humedad.

» Densidad minima para presas de gravedad y estructuras similares.

Estos requisitos mencionados deben, entonces, satisfacerse en los
calculos de disefio de mezcla y forman, de hecho, la base para la
seleccion y dosificacién de los componentes de la mezcla.

Proceso del disefio de la mezcla

Los factores basicos que deben considerarse al determinar las
proporciones de la mezcla se representan esquematicamente en la
figura. También se incluye la secuencia de decisiones hasta llegar a
la cantidad de cada componente por lote.
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2.2.5.4. Seleccion de las proporciones del concreto

Aspecto tedrico del disefio

seleccion de las proporciones de la mezcla para alcanzar las

Paso 1. Estudiar cuidadosamente los requisitos indicados en los

Los siguientes pasos se consideran fundamentales en el proceso de

propiedades deseadas en el concreto. Ellos deben efectuarse
independientemente del procedimiento de disefio seleccionado.

planos y las especificaciones de obra.
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Paso 2. Seleccionar la resistencia promedio requerida para obtener
en obra la resistencia de disefio especificada por el proyectista. En
esta etapa se debera tener en cuenta la desviacién estandar y el
coeficiente de variacion de la compafiia constructora, asi como el
grado de control que se ha de ejercer en obra.

f‘cr—'fc""l . 348
f'cr=fc+ 2.33S

Paso 3. Seleccionar, en funcion de las caracteristicas del elemento
estructural y del sistema de colocacion del concreto; el tamafio

maximo nominal del agregado grueso.

Paso 4. Elegir la consistencia de la mezcla y expresarla en funcion
del asentamiento de la misma. Se tendrd en consideracion, las
caracteristicas de los elementos estructurales y las facilidades de
colocacion y compactacion del concreto.

Paso 5. Determinar el volumen de agua de mezclado por unidad de
volumen del concreto, considerando el tamafic maximo nominal del
agregado grueso, la consistencia deseada y la presencia de aire,
incorporado o atrapado, en la mezcla.

Paso 6. Determinar el porcentaje de aire atrapado o el de aire total,
segln se trate de concretos normales o en los que ex profesamente,
por razones de durabilidad, se ha incorporado aire, mediante el
empleo de un aditivo.

Paso 7. Seleccionar la relacion agua / cemento requerido para
obtener la resistencia deseada en el elemento estructural. Se tendra
en consideracion la resistencia promedio seleccionada y la presencia
0 ausencia de aire incorporado.



Paso 8. Seleccionar la relacion agua / cemento requerido por
condicion de durabilidad. Se tendra en consideracion los diferentes
agentes externos e internos que podrian atentar contra la vida de la
estructura.

Paso 9. Seleccionar la menor de las relaciones agua / cemento
elegidas por resistencia y durabilidad, garantizando con ello que se
obtendra en la estructura la resistencia en compresion necesaria y la
durabilidad requerida.

Paso 10. Determinar el factor cemento por unidad cibica de
concreto, en funcion del volumen unitario de agua y de la relacion de
agua/ cemento seleccionado.

Paso 11. Determinar las proporciones relativas de los agregados fino
y grueso. La seleccion de la cantidad de cada uno de ellos en la
unidad cubica de concreto estd condicionada al procedimiento de
disefio seleccionado.

Paso 12. Determinar, empleando el método de disefio seleccionado,
las proporciones de la mezcla, considerando que el agregado estaen
estado seco y que el volumen unitario de agua no ha sido corregido
por humedad del agregado.

Paso 13. Corregir dichas proporciones en funcion de! porcentaje de
absorcion y el contenido de humedad del agregado fino y grueso.

Paso 14. Ajustar las proporciones seleccionadas de acuerdo a los
resultados de los ensayos de la mezcla realizadas en laboratorio.

Paso 15. Ajustar las proporciones finales de acuerdo a los resultados
de los ensayos realizados bajo condiciones de obra.

Cualquiera sea el método de disefio empleado, asi como el mayor o

menor grado de refinamiento que se aplique en el mismo, el concreto
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resultante debe siempre considerarse como un material de ensayo

cuyas proporciones definitivas se establecen en funcién de los

resultados de las experiencias de laboratorio y las condiciones de

trabajo en obra.

Seleccion de la resistencia promedio

Las mezclas de concreto deben disefiarse para una resistencia

promedio cuyo valor es siempre superior a la de la resistencia de

diseiio especificada por el ingeniero proyectista.

fe f’ér
Menos de 210 | fc + 70
2102350 |[fc+84
Sobre 350 | f'e +98

Seleccion del tamaito maximo nominal del agregado grueso

La Norma ITINTEC 400.037 define al Tamafio Maximo Nominal como

aquel que corresponde al menor tamiz por lo que pasa toda la

muestra del agregado grueso.

Tamafio Porcéntaje que pasan por las siguientes mallas
Maiximo _ ’
Nominal 2” 137 1” ¥a” 17 3/87 | N°4] N°8
2” 95-100 ‘e 35-70 - 10-30. s 0,5
1% 100 | 95-100 . 35-70 10-30 0,5
1” 100 | 95-100| .. 25-60 0,10 | 0,5
W 100 | 90-100 . 20-55 | 0,10 | 0,5
B 100 90-100 | 40-70 | 0,15 | 0,5
3/8” 100 85-100 | 10,30] 0,10
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Seleccion del asentamiento

La consistencia es aquella propiedad del concreto no endurecido que
define el grado de humedad de la mezcla, de acuerdo a su
consistencia, las mezclas de concreto se clasifican en:

* Mezclas secas.- aquellas cuyo asentamiento esta entre 0 a 2"
» Mezclas plasticas.- aquellas cuyo asentamiento esta entre 3 a 4".

» Mezclas fluidas.- aquellas cuyo asentamiento esta entre 5* a mas

pulgadas.
Asentamiento
Tipo de Construccion ,
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion 3" 1"
armados.

Cimentaciones simples, cajones, 3" 1"

y subestructuras de muros.

- Vigas y muros armados. | 4" 1"
Columnas de edificios. 4" 1"
Losas y Pavimentos 3" 1"
Concreto Ciclépeo: 2" | B

Seleccion del volumen unitario del agua

La seleccion del volumen unitario de agua se refiere a la
determinacion de la cantidad de agua que se debe incorporar a la
mezcla, por unidad cabica de concreto, para obtener una
consistencia determinada cuando el agregado esta al estado seco.

47



Agua, en I]m3,‘ péra los tamafios maximos nominales de agregado'
Asentamiento | grueso y consistencia indicados.
3/8” ¥ 28 1 1%” 27 3” 6’
Concretos sin aire incorporado | |
1”a2” 205 200 190 179 166 154 130 113
37a4” 225 | 215 205 193 181 169 145 124
6”a7” 240 228 216 202 190 178 160
| " Concretos con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37.a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 197 184 174 166 154
Seleccion de la relacion agua cemento por resistencia
Esta tabla da valores aproximados y relativamente conservadores
para concretos con cemento Portland Tipo 1, para materiales que
cumplen con las Normas ASTM C 33, las relaciones agua-cemento
de esta tabla deberan permitir obtener las resistencias indicadas, las
cuales corresponden a probetas ensayadas a los 28 dias, curadas en
condiciones de laboratorio.
fer Relacién agua - cemento de disefio en peso
(28 dias) Concretos sin - Concretos con
aire incorporado aire incorporado
150 0.80 0.71.
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38




2.2.6.

\0

Seleccion del agregado

La seleccion de las proporciones de los agregados fino y grueso en la
unidad cibica del concreto tiene por finalidad obtener una mezcla en
la que, con un minimo contenido de pasta, se puedan obtener las
propiedades deseadas en el concreto, para ello es deseable que la
granulometria fotal de las particulas de agregado sea tal que el

volumen de vacios, o espacio entre particulas sea minimo.

T Volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad
TMN. Ag, | de volumen de conoreto (b/bo) para diferentes MF del fino
Grueso 2,40 2,60 2,80 3,00
3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
172" 0,59 0,57 0,55 0,53
374" 066 064 | 062 | 06
1" 0,71 0,69 0,67 0,65
1172 0,76 0,74 0,72 0,7
2 0.78 0,76 0,74 0,72
3 0,81 0,79 0,77 0,75
6" 0,87 0,85 0,83 0,81

El agregado grueso se encuentra en la condicibn de seco
compactado, tal como es definida por la Norma ASTM C 29.

Disefio factorial general

Los disefios factoriales se utilizan para “cribar’ o tamizar el proceso, esto es,
determinar por primera vez que factores de los que hemos incluido en el
disefio, son relevantes para el proceso. Dentro de los arreglos factoriales,
existen varios tipos:

» El factorial general

» El factorial 3
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» El factorial 2%

« El Central Compuesto

* Disefios Plackett-Burman
« Disefios Box-Behnken

Muchos experimentos requieren el estudio de los efectos de 2 6 maés
factores. En general, los experimentos factoriales son los mas eficientes para
este tipo de anélisis.

En un experimento factorial se miden en cada etapa completa o réplica del
experimento, todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores.

Cuando los factores son arreglados en un experimento factorial, se dice
frecuentemente que son cruzados. El efecto de un factor se define como el
cambio en la respuesta producido por un cambio en el nivel del factor. Esto
frecuentemente se llama un efecto principal por que se refiere a los factores
primarios de interés en el experimento (Reyes, 1997).

2.2.6.1. Diseiio factorial 2«

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en experimentos
en los que intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto
de estos sobre una respuesta. Existen varios casos especiales del
disefio factorial general que resultan importantes porque se usan
ampliamente en el trabajo de investigacion, y porque constituyen la
base para otros disefios de gran valor practico (Montgomery, 2002).

El mas importante de estos casos especiales ocurre cuando se
tienen k factores, cada uno con dos niveles. Estos niveles pueden ser
cuantitativos como seria el caso de dos valores de temperatura
presion o tiempo. También pueden ser cualitativos como seria el
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2.3. HIPOTESIS

caso de dos maquinas, dos operadores, los niveles "superior” e
"inferior" de un factor, 0 quizas, la ausencia o presencia de un factor.
Una réplica completa de tal disefio requiere que se recopilen
2x2x...x2=2 k observaciones y se le llama disefio factorial 2 k (Reyes,
1997).

Se supone que 1) los factores son fijos, 2) los disefios son
completamente aleatorios y 3) se satisface la suposicion usual de

normalidad.

El disefio 2 kes particularmente Uil en las primeras fases del trabajo
experimental, cuando es probable que haya muchos factores por
investigar. Conlleva el menor nimero de corridas con las cuales
pueden estudiarse k factores en un disefio factorial completo. Debido
a que solo hay dos niveles para cada factor, debe suponerse que la
respuesta es aproximadamente lineal en el intervalo de los niveles
elegidos de los factores (Montgomery, 2002).

« Hipotesis Nula (Ho): El empleo de fibras de acero Wirand® FF1 no influye

significativamente en el comportamiento del concreto para pavimentos en la

construccion de pistas en la Provincia de Huamanga — Ayacucho.

« Hipotesis Alterna (H1): El empleo de fibras de acero Wirand® FF1 influye

significativamente en el comportamiento del concreto para pavimentos en la

construccion de pistas en la Provincia de Huamanga ~ Ayacucho.

2.4, VARIABLES DE ESTUDIO
2.4.1. Variable independiente

X. Fibras de acero Wirand® FF1
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24.2.

Variable dependiente

Y. Mejora de comportamiento y resistencia a flexibn del concreto para

pavimentos.
2.4.3. Definicion operativa de variables e indicadores
- . Definicion Definicion .
Variable Conceptual Operacional Indicadores
-Adicion de fibra (20
Fibras __de _acero| Kg/m®). '
Wirand FF1: Término | - Disefio de mezcla de
v referido al elemento | concreto patron
X Fibras de acero|de adicion al | (dosificacion sin fibra
Wirand FF1. concreto empleado | metalicas).
para pavimento | - Disefio de mezcla de
rigido de ia obra en| concreto reforzado con
estudio fibras de acero (SFRC).
Estudio del concreto patrén
Mejora de | (dosificacion  sin  fibra
comportamiento _ y | metalicas) y  concreto
resistencia_a_flexion | reforzado con fibras de
del _concreto.para | acero (SFRC):
Mejora de | pavimentos: Es el| - Ensayos del concreto
comportamiento vy |resultado obtenido | fresco.
Y resistencia a flexién | generando un| - Ensayos del concreto
del concreto para|comportamiento del | endurecido.
pavimentos. concreto mas | - Ensayos de resistencia a
favorable y| la compresion axial (fc).
satisfactorio para | - Ensayos de resistencia a

pavimentos rigidos.

la flexibn o méduio de
rotura (mr).
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CAPITULO Ml

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Departamento  : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Altitud : 2,746 m.s.n.m.

Coordenadas UTM : Latitud Sur 13° 09" 26” y Longitud Oeste 74° 13'22

3.2.TIPO DE INVESTIGACION

3.3.

34.

El tipo de investigacion del trabajo realizado es Aplicada.
NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacion es Descriptivo.

Descriptivo, porque se describira, analizara e interpretara sisteméticamente un
conjunto de hechos relacionado con otra variable tal como se dio en el presente. Asi
como se estudia al fenémeno en su estado actual y en su forma natural.

METODO DE INVESTIGACION
El método de investigacion es Experimental.

Porque se realizb ensayos de laboratorio en especimenes, elaborando probetas
cilindricas y prismaticas (tipo viga) con y sin adicion de fibras de acero Wirand® FF1.
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3.5.

3.6.

DISENO DE INVESTIGACION
Investigacion descriptiva transversal.

En la investigacién de enfoque experimental se manipuld un grupo de variables de
estudio, para controlar las diferencias del comportamiento de esas variables y su
efecto en las conductas observadas. Dicho de otra forma, el experimento consiste en
hacer un cambio en el valor de una variable (variable independiente) y observar su
efecto en otra variable (variable dependiente). Esto se lleva a cabo en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacion o acontecimiento particular.

_ GEf ————> R4
A
- M . y
S — SR
M : Muestra

GEi : Grupo de estudio de las variables
Ri : Resultados

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.6.1. Poblacion

Es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos de estudio” (Arias, 2006).

Para nuestro estudio la poblacion en lo especifico es el concreto de fc = 210
kg/cm?ssin la adicion de fibra metalica Wirand® FF1y el concreto de fc = 210
kg/cm? con adicion de la fibra metalica Wirand® FF1 de la obra en ejecucion
denominada “Construccion de pistas en el Distrito de Ayacucho — Huamanga

~ Ayacucho’”.

qa



3.6.2.

Muestra

Es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible.

En nuestro caso la muestra estuvo conformada por probetas cilindricas y
prismaticas de concreto fc = 210 kg/cm2, 9 de c/u del concreto patron
(dosificacion sin fibra metalicas) y 9 c/u de concreto reforzado con fibra
metélica Wirand® FF1.

Para la investigacion experimental (confeccion de especimenes, desarrolio
del ensayo experimental y la recopilacion de datos) se utilizaron las
metodologias de ensayo: ASTM C39 “‘método de ensayo normalizado para
resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto” y ASTM
C78 (cargada en los puntos tercios) que consiste en ensayar una probeta de
seccion prismatica de 15 ¢cm. x 15 cm. x 50 cm., apoyandola sobre dos
soportes rotulados separados 45 ¢cm. y aplicando carga a los tercios de la luz
libre (a 15 cm. de cada extremo) falladas a flexion. En ambos casos seran
ensayados a diferentes edades en dias 7, 14 y 28 respectivamente.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.71.

Técnica

Las principales técnicas que se utilizé en este estudio fueron por observacion
directa, analisis de documentos, ensayos de probetas cilindricas y viguetas
con y sin adicion de fibras de acero.

+« Toma de muestras de agregados
» Peso unitario de los agregados (MTC E 203 - 2000)

» Peso especifico y absorcion de agregados agregado grueso (MTC E 206 -
2000, NTP 400.021)

« Peso especifico y absorcion de agregados agregado fino (MTC E 205 -
2000)
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« Porcentaje de vacios

» Contenido de humedad, absorcion efectiva y humedad superficial

+ Anélisis granulométrico del agregado grueso (MTC E 204 - 2000)

+ Andlisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204-2000)

+ Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) - NTP339.145

+ Disefio de mezclas usando el método del comité 211 del ACI

+ Ensayos del concreto fresco

» Ensayo de resistencia a la compresion axial ASTM C39

* Ensayo de resistencia a la flexion o médulo de rotura ASTM C78
3.7.2. Instrumento

Los instrumentos utilizados en las técnicas antes mencionadas fueron:

+ Datos de campo (insitu).

» Bolsas de conservacion de muestra.

» Laboratorio de mecanica de suelos y concreto.

* Maquina de ensayo a flexion (transformador diferencial de variacion lineal
“LvDT”).

* Formatos de laboratorio.
3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos de la investigacién se realizé en forma directa, la primera
etapa a través del muestro para luego llevarlos al laboratorio y la segunda etapa a
partir de los disefios y ensayos anotandolos en los formatos respectivos de acuerdo a
los procedimientos técnicos y normativos establecidos y en funcién al cronograma
establecido del proyecto de tesis; asi como las fechas de obtencién de las probetas
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3.9,

cilindricas y prisméticas, fecha de los respectivos ensayos de resistencia a la

compresion axial ASTM C39 y de resistencia a la flexion o médulo de rotura ASTM

C78.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizd equipos de laboratorio,

programas de ingenieria, Programa estadistico Design-Expert® version 8.0.6 (Stat-

Ease, Inc.), Hoja de calculo de Microsoft Office Excel 2010, tomando en cuenta que

los datos obtenidos son variables cuantitativas y cualitativas.

3.9.1.

3.9.2.

Técnicas de procesamiento

« Para la investigacion experimental (confeccion de especimenes, desarrollo
del ensayo experimental y la recopilacion de datos) se utilizaron las
metodologias de ensayo: ASTM C39 “método de ensayo normalizado para
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto” y ASTM
C78 (cargada en los puntos tercios) que consiste en ensayar una probeta de
seccion prismatica de 15 cm. x 15 cm. x 50 cm., apoyandola sobre dos
soportes rotulados separados 45 cm. y aplicando carga a los tercios de la luz
libre (a 15 cm. de cada extremo) falladas a fiexion.

+ Formatos del laboratorio de mecanica de suelos y concreto.
Andlisis de los datos

» Las variables de respuesta se evalu6 estadisticamente mediante fa
aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA) para un nivel de significancia de
a=0.05 (5%), y un intervalo de confianza (1-0)=0.95 (95%) mediante el
paquete de software comercial Design-Expert®.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

41.1.

Propiedades de los materiales

Para iniciar con los trabajos en laboratorio, se hizo el traslado de los
agregados desde la cantera ubicada en Chacco, a orillas del rio del mismo
nombre.

Seguidamente se procedié a realizar los ensayos respectivos:

» Toma de muestras del agregado grueso (piedra chancada) y agregado fino
(arena), mediante el método de cuarteo (ASTM D-75).

« Analisis granulométrico de los agregados para determinar: tamafio maximo,
porcentaje de finos, modulo de fineza, huso granulométrico (ASTM C-136).

* Ensayo para determinar en contenido de humedad (ASTM C-566).

» Ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado
grueso (ASTM C- 127).

« Ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado fino
(ASTM C-128).

- Ensayo para determinar el peso unitario suelto del agregado grueso y fino
(ASTM C-29).
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» Ensayo para determinar el peso unitario compactado del agregado grueso y
fino (ASTM C-29).

4.1.1.1. Agregado Fino

Se define como Agregado Fino a aquel proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, el cual pasa el tamiz
8.4 mm (3/8") y cumple con los limites establecidos en las Normas
NTP 400.037 6 ASTM C 33.

Requisitos:

El agregado podra consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacién de ambas. Sus particulas seran limpias; de perfil
preferentemente angular; duro; compacto y resistente; libre de polvo,
terrones, particulas escamosas © blandas, esquistos, pizarras,
alcalis, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas para el
concreto.

Caracteristicas y Propiedades Fisicas:

El agregado fino utilizado en el disefio del concreto patron es Arena
Gruesa cuya procedencia es de la Cantera Chacco. El agregado
estara graduado dentro de los limites indicados en la Norma NTP
400.012 o ASTM C33. La granulometria seleccionada sera
preferentemente uniforme o continua, con valores retenidos en las
mallas N° 4 a N° 100 de la serie Tyler.

El porcentaje retenido en dos mallas sucesivas no excedera del 45%;
el modulo de fineza no debera ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1
obteniendo ser mantenido dentro de los limites de méas o menos 0,2
del valor asumido para la seleccion de las proporciones de la mezcla.
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3 ESPECTF.
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) * RETEN % RETEN % QUE DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM {mm} RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA LIM. TOTAL
3" 76.200

212 | 63.500 . - | 10000 PESOS (gr)
o 2" 50.800 - - 100.00 Peso seco micial 165336
g 12 38.100 - - 100.00 Peso seco lavado 1592.26
5 1 25400 - - 100.00 {Pérdida por lavado 551
% 34 19.050 - - 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
= 1/2 12.700 - - 100.00 %Grava 33
= 3/ 9.525 1.3¢6 0.08 0.08 99,92 100 [%Arena 833
Q 1/4" 6.350 4.5 0.27 0.36 99.64 %de Finos 33
o N°4 4760 4951 2.99 3.35 96.65 {89 - 100[Dio = Degrm= 0.2487
3] N° 6 3.360 - 3.35 96.65 D3ogm) = 0.5410
E N° 8 2380 239,74 14.50 17.85 8215 |65 - 100|Ds0pm = 1.1663
“1 w1 2.000 114.66 6.93 24.78 75.22 Cu = 47
21 w16 1.190 25274 15.65 40.43 59357 {45 - 100fce = 1.0
% N° 20 0.840 14978 9,06 49,49 50.51 Disgrmy = 0.3482

N° 30 0.590 ZFF62 16.79 66.28 33.72 §25 - 100/Ds0pmy = 0.6949
& Ne 40 0.426 20574 12.44 78.73 21.27 Spm) = 28478

N° 50 0.297 11551 7.00 85.72 14.28 5 - 70 [Clasificacion SUCS sp
g N° 60 0.250 68.80 4.16 89.88 10.12
E Ne 80 0.177 60.02 3.63 93.52 6.48 ARBNA MAL GRADUADA
2 N°100 | 0.149 1258 0.76 94.27 5.73 0 - 12

Ne200 | 0,074 39.59 2.39 96,67 3.33 Gravedad especifica 2.38

Fando - 96.67 3.33 Modulo de Fineza 3.08

Lavado S5.1 3.33 100.00 0.00 Supesficie especifica cm“/gr) 53.5

ITOTAL 1,653.36 100.00
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° ABERTURA MALLA (mm)
LMoY ARENA GRAVA BOLEOS/
ARCILLA FINA | MEDIA | GruESA FINA T GRUESA BLOQUE
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N¢ DE ENSAYO Ensayo N2 01 | Ensayo N202 | Ensayo N203
A Peso Molde {gr) 2,768.0 2,768.0 2,7688.0
B Peso Agregado + Molde (gr) F23F.0 F/298.0 F320.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4,471.0 4,532.0 4,554.0
D VVolumen #el Molde (cm‘ﬁ 2,831.7 2,831.7 2,831.7
E__Peso Unitario Suetto Seco (Ka/m®) = (C)/(D) 1,570 1,600 1,608
PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1,596
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO {(PUCS) METODO DEL APISONADO
N¢ DE ENSAYO Ensayo N201 | Ensayo N202 | Ensayo N203
A Peso Molde (gn 2,766.0 2,766.0 2,766.0
B8 Peso Agregado + Mokle (gr) F594.0 Fe40.0 F6826.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4,828.0 4,874.0 4,020.0
D Volumen del Molde (cm® 2,831.7 2,831.7 2,831.7
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg_/m3) = (CY([D) 1,705 1,721 1,737
PROMEDIO PUCS (Kg/m®) 1,721
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AGREGADO FINO {MTC E 205 - 2000}

IDENTIFICACIGN ENSAYON°O1 | ENSAYON®02{ PROMEDIO
A [Peso al aire de la muestra secada {gr) 12298 60.06
B |Peso del Pichometro aforado lleno de agua {gr) &73.60 350.29
| ¢ ]Peso del Picnometro con la muestra y agua (gr) F55.80 38758
D [Peso de la muestra en 8SS (gr) 15+.94 6240
Peso Especifico Aparente = A/(B-C+8) 2.38 2.39 238
Peso Especifico Aparente 888 = §/(B-C+8) 2.47 2.49 248
Peso Especifico Nominal = A/(A-C+B) 2.63 264 2.63
% de Absorcién = ((S-A)/A) x 100 4.03 3.60 3.96
Porcentaje Retenido en la Malla N24 (%) 63.38
Porcentaje que pasa la Maila N24 (%) 368.62
Gravedad especifica de los sélidos 2.44
IDENTIFICACION Agregado
Fino
A | Peso Unitario Suetto Seco (griem’ 1,508
B | Peso Unitaric Compactado Seco (griem?) 1,721
c | Gravedad Especifica de Masa 2.38
D | Peso de los Solidos (gr) 2,384
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suetto 3341
Porcentaje de Vacios (%) Agregado varillado 27.8
IDENTIFICACION Agregado Fino
A | Peso Humedo de la muestra (gr) 106.49 10518
B | Peso Seco de la muestra (gr) 101.24 99.929
¢ | Peso del agua en la muestra (gr) 525 5.18
P { % de absorcion 3.68
Contenido de Humedad (%) 5.19] 5.1
Contenido de Humedad (%) 5.19
Absorcion Efectiva (%) -
Humgdad Superficial { % ) 1.22

4.1.1.2. Agregado Grueso

Se define como Agregado Grueso al material proveniente de la

desintegracion natural o artificial, retenido en el tamiz 4,75 mm (No 4)
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y que cumple con los limites establecidos en la Norma N.T.P.
400.012 6 ASTM C 33. Para la siguiente investigacion se trabajé con
piedra chancada cuya procedencia es de la Cantera Chacco.

Requisitos:

Varias Propiedades Fisicas comunes del agregado, son relevantes
para el comportamiento del agregado en el concreto. A continuacion
se tratan estas Propiedades Fisicas.

Caracteristicas y Propiedades Fisicas:

El tamafio maximo del Agregado Grueso que se utiliza en el
concreto, tiene su fundamento en la economia. Cominmente se
necesita mas agua y cemento para agregados de tamafio pequefio
que para tamafios mayores. El tamafio maximo nominal de un
agregado, es el menor tamafo de la malla por el cual debe pasar la
mayor parte del agregado donde se produce el primer retenido y el
tamafio maximo corresponde a la malla mas pequefia por la que
pasa todo el agregado.

Una vez definida la Granulometria, para la produccion de un concreto
de calidad, es necesario que el aprovisionamiento del Agregado
Grueso presente la menor variacion posible, manteniéndose la
regularidad de su Granulometria.
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TAMIZ Aberara PESO % RETEN % RETEN % QUE HUSO S+
ASTM {(mm) RETENIDO (g) ] PARCIAL | ACUMULADD PSSA TMN 2°- 1/2" DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
3" 76.200
212" 63.500 - - 100.00 PESOS (er)
2" 50.800 - - 100.00 [Peso seco inicial 22353
g 11/2" 38,100 - - 100,00 | 100 100 fPeso seco Javado 202442
N 1™ 25.400 2234 9.50 9.50 90.501 90 100 [Pérdida por lavado 10.9
% 314% 19.050 124321 5564 6514| 3486| 20 ss T ENSAYOS ESIANDAR |
v 12.700 eraes | 30.09 95.23 477| o 10 [%Grava [ .
; 3/8" 9.525 F4.95 3.35 98.59 141] o & {9bArena 0.1
2 4" 6.350 16,91 0.76 99.34 0.66 %de Finos 05
o N4 4.760 0.59 0.03 99.37 0.63 Dio = Dogny = 17.6560
o N° 6 3.360 - 99,37 0.63 Doy = 18.0250
E N°8 2.380 031 0.01 99.38 0.62 Deon) = 24,3558
w i ON1o 2.000 .06 0.00 99.30 0.61 Cu = 1.4
§ N°16 1.190 o1s 0.01 90,39 0.61 Ce = 0.8
=1 wNc20 0.840 0.07 0.00 99.40 0.60 Disgrey = 22.3905
% N°© 30 0.590 049 0.01 99.40 0.60 Dsognry = 22.2455
N° 40 0.426 015 0.01 99,41 0.59 - 247723
Ol Neso 0.297 019 0.01 99.42 0.58 Clasificacién SUCS GP
g N° 60 0.250 o2 0.01 99.43 0.57 GRAVA MAL GRADIAADA
=1 N°so 0.177 043 0.02 99.45 0.55
< 1 N°100 0.149 0.49 0.01 90,46 0.54 Tamafio Maximo Nominal 1r
2 N° 200 0.074 122 0.05 99,51 0.49 Gravedad especifica 247
Fondo - 99,51 0.49 Mddulo de Fineza 7.60
Lavado 10.9 0.49 100.00 0.00 Superficie especifica {cm*/gr) 353
OTAL 22353 1 100.0




CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA MALLA (mm)
LMo Y ARENA GRAVA BOLEOS/
ARCILLA FINA | MEDIA | GrRUESA FINA | GRUESA | BLOQUE
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 | Ensayo N202 | Ensayo N203
A Peso Moide (gr) 7,330.0 7.330.0 7.330.0
B Peso Agregado + Molde (gr) 20,230.0 20,124.0 20,220.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 12,801.0 12,785.0 12,881.0
D Volumen del Mokle (cm®) 8,450.7 9,450.7 9,450.7
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m?) = (CO)/(D) 1,384 1,353 1,363
PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1,360
| PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
N¢ DE ENSAYO Ensayo N2 01 | Ensayo N202 | Ensayo N203
A Peso Molde (gr) 7,338.0 7,330.0 7,338.0
B Pesoc Agregado + Molde {(gr) 21,530.0 2,.580.0 2.538.0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 14,191.0 14,241.0 14,199.0
D Volumen del Molde (cmd) 98,450.7 9,450.7 9,450.7
E  Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m) = (C)(D) 1,502 1,507 1,502
PROMEDIO PUCS (Kg/ma) 1,504



AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 400.021)

IDENTIFICACION ENSAYO N°Q1 | ENSAYON®02 | PROMEDID
A |Peso en el aire de la muestra seca (gr) Fe1.20 506.40
g |Peso en el aire de:ld muestra SSS (gn) FR6.00 519.50
¢ |Peso sumengido en agua de la muestra SSS (gr) 442.00 312.30
Peso Especifico Aparente = A/(B-C) 2.50 2.44 2.47
Peso Especifico Aparente SSS = BJ(B-C) 2.58 2.51 2.53
Peso Especifico. Nominal = A/{A-C) 2:64 2.61 263
% de Absorcién = ((B - A)/A} x 100 2.08 259 233
IDENTIFICACION Agregado
Grueso
A | Peso Unitario Suelto Seco (gr/em’) 1,360
8 | Peso Unitaric Compactado Seco (gricm”) 1,504
¢ | Gravedad Especifica de Masa 2.47
D | Peso de los Solidos (gr) 2,474
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suelto 45.0
Porcentaje de Vacios {%) Agregado varillado 30.2
IDENTIFICACION Agregado Grueso
A | Peso Humedo de la muestra (gn) 48234 5234
B | Peso Seco de la muestra (gr) 47842 515.29
C | Peso del agua en la muestra (gr) 4,22 5.45
D | % de absorcion 233
Contenido de Humedad (%) 0.8 1.0
Contenido de Hurmedad (%) 0.97
Absorcion Efectiva ( %) v 1.36

Humedad Superficial { % )

4.1.1.3. Cemento

El cemento utilizado para los ensayos fue el Cemento Andino T-|

(bolsa de 3 pliegos), posee las siguientes caracteristicas:

» Un peso especifico de 3.11

+ Tiene alto calor de hidratacion
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+ No es resistente a los sulfatos
4.1.1.4. Agua

El agua es uno de los componentes en la elaboracién del concreto,
pues la presencia de ella reacciona quimicamente permitiendo fa
formacion de gel.

El agua no presenta inconveniente alguno para la elaboracion del
concreto ya que se usd el agua potable apta para el consumo
humano de la red que alimenta los laboratorios empleados.

41.2. Método de disefio utilizado y especificaciones técnicas asumidas para
realizar los ensayos del concreto

Para el disefio del concreto después de haber concluido los ensayos para
determinar todas las caracteristicas fisicas de los materiales, se procede al
disefio de mezcla. Independientemente que las caracteristicas finales del
concreto que se indican en las especificaciones técnicas o dejadas al criterio
del profesional responsable del disefio de mezcla, las cantidades de
materiales por metro cubico de concreto pueden ser determinadas, cuando
se emplea el método del comité 211 del ACl y se sigue los siguientes pasos:

1. Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia a la
compresion especificada y la desviacion estandar de la compaiiia

constructora.

2. Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso.
3. Seleccion del asentamiento.

4, Seleccion del volumen unitario del agua de disefio.

5. Seleccion del contenido de aire.

6. Seleccion de la relacion agua / cemento por resistencia y durabilidad.
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7. Determinacion del factor cemento.
8. Determinacion del contenido del agregado grueso.

9. Determinacion de la suma de los volimenes absolutos de cemento, agua
de disefio, aire y agregado grueso.

10. Determinacién del volumen absoluto del agregado fino.
11. Determinacion del peso seco del agregado fino.

12. Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire,
agregado grueso y agregado fino.

13. Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.
14. Determinacién de la proporcion en peso, de disefio y de obra.
15. Determinacion de los pesos por tanda de una bolsa.

16. Dosificacion de fibra de acuerdo a disefio.

4.1.2.1. Desarrollo de diseiio de mezcla para una resistencia de ' =210
kg/cm?, para pavimentos rigidos.

Con la informacion de las caracteristicas de los agregados finos y
gruesos y con la utilizacion de las tablas indicadas en el item 2.2.5
(tablas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9), se procede al calculo de
disefio de mezclas y su correccion:
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DISENC DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

Cantera de donde se extraen los materiales : CHACCO

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

esistencia a la compresién espedificada del Concreto (fe)= 210 lsg/ an2
D esviacion estandar de antizuos ensayos realizados en esta Cantera (G )= 51 kg /cm2
ia poomedio o la compresisa del Concreto (fex)= 294 kg / an?
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
{Peso especifico de masa : 238 [Tamafio mdximo nominal (Pulg. ) 11/2%
[Absorcion (%) ' 3196 JPeso seco compactado (kg / m3) 1504.00
Contenido de Humedad (%) : 5.19 | . especifico de masa 247
Modulo de finura ' 3.08 JAbsorcién (%) ¢ 233
ontenido de Humedad (%) ' 0.97
CEMENTO AGUA
' Tipo de Cemento Portland a usar ASTM Tipo 1 "Aadino” FU'ENTE: Red de agua potable
eso Especifico : 3.15 l P.E. kp/m3 1000
DISENO DE MEZCLA
kSeteccicn det A Tipo de consistencia:  Plissca
Asentamiento : 3"ag"
[Tipo de Concreto a disefiar : Concreto sin aire incorporado
[Votumen vnitasio de Agua : 193.00 It/ m3
Contenido de aire total : 150 %
JRelacién Agua / Cemento : 0.56
Factor cemento : '7actm: Cemento _= 345.00 Kg/m3
Factor Cemento = 8.1 Bolsas / m3
Contenido de | Agregado Grueso Seco Compactado por Unidad de Volumen det Conereto : 0.65 m3
| Agregado Grueso Peso det Aprepado Grueso 977.60 Kg / m3
Cemento 0.110 m3
_Aaua 0.193 m3
Cilculo de los Vol Absolutos de Jos matenal, Aire 0.015 o3
Aprepado Grueso 0.39¢ m3
Sumna de Volsmencs 0.713 m3
Contenide de Agl'egﬂ do Fino Volumen Absoluto de Apregado Fino 0.287 m3
Peso del %egado Fino seco 682 Kuﬁ / m3
Cemento 345.00 Kp / m3
Cantidad de materiales a ser empleados come Agua de disefio 193.00 It / m3
valores de disefio po m3. Agrepado Pino seco 682.00 Kg / m3
Agregado Grueso seco 978.00 Kg / m3
Cemento 42.30 Kg / saco
Cantidad de materiales en peso seco que se necesitan Agua de disefio 23.78 It / saco
en una tanda de un saco de Cemento. Agregado Fino seco 84.01 Kg / saco
Agregado Grueso seco 12048 Kg / saco
Cements 1.0
Proporcién en peso de los materiales sin ser corregidos por Agregado fino ceco 20
Humedad del Agregado Agregado grueso seco 2.8
Agua de Disefio 23.8 It / saco
CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS DE LOS VALORES DE DISENO
{Canteca de dande se extraea los materiales : CHACCO
Contenido de Humedad de los Agregados : Agsegado Fino 219 %
Apregado Grusso 0.97 %
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Apregado Fino

717.00

Peso Hiimedo de los Agregados :
Agregado Grueso 987.00 Kg /o
Humedad Superficial de los Agregados : Ageesado Fino 1.2 %
Agregado Grueso -1.36 %
Agregado Fino 8.00 It / m3
Aporte de Humedad de los Agregados :  Aprepado Gruese 12.00 It/ m3
Aporte Total -5.00 It / m3
A.gus_Efecﬁm Apua Bfectiva 198.08 It / m3
Relacién Agua / Cemento de Disefio 0.56
Qﬂnm 345.00 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por bumedad Agua Efectiva 198.00 It / m3
a ser emplados en las las de prueba por m3. Agrepado Fino Hiimedo 717.00 Ko / m3
%do Grueso Hiimedo 987.00 Yg / m3
Relacié Asua /G Efectiva 0.57
Cemento 425 Kg [ saco
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Agua Efectiva 24.4 It / saco
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Agregado fino himedo 88.3 Kg / saco
Agrepado prueso himedo 121.6 Kg / saco
Cemento 10
Proporcién en peso de los materiales corregidos par Agregado fino himedo 2.1
Humedad del Agregado Agregado grueso hiimedo 29
Agua Efectiva 244 It / saco
CONVERSION DE DOSIFICACION DE PESO A VOLUMEN
JPeso Unitasio Suelto Seco PUSS I{g/ m3 : Aﬂaﬂn Grueso : 1360.0 Agr_ﬂmlo Fino: 1596.0
[Cemento 425 Kg / pie3
Peso per pie cubico Del Agregado fino 48.0 Kg / picd
Del Agregado grucso 392 Ky / pie3
Cemento i 1
Proporcidn en Vol de los corregidos por Agregado fino hiimedo 1.8
Humedad del Agregado. Agrepado grueso himedo 31
[Agua Efectiva 244 It / saco

Para el concreto reforzado con fibras de acero Wirand® FF1, la guia de aplicacién del hormigén reforzado con

fibras Maccafersi segun el tipo de fibra y espesor, recomienda:

Wirand® FFi = 20.00
> 3.85
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4.1.2.2. Dosificacion y caracteristicas mecanicas de la fibra de acero

empleado

Para el concreto reforzado con fibras, la cantidad de material
empleado fue de 20 Kg. por 1 m3. Se emple6 fibra Wirand® FF1 en
alambre de acero trefilado de la marca MACCAFERRI empague de
20 kg con las siguientes caracteristicas mecanicas:

« Didmetro D: 1.00 mm

+ Largo L: 50 mm

* Rm (Tension de ruptura por traccion del alambre): > 1100 MPa
* DI (Elongacion a la ruptura): <4%

* E (Modulo de elasticidad): 210,000MPa

+ Relacion de esbeltez L/D: Relacion entre el Largo y el Diametro
50/1.00 > 50

Las fibras metalicas ofrecen muchos beneficios al concreto. Reforzar
el concreto con fibras metalicas ofrece a los constructores la
posibilidad de eliminar el habilitado y la colocacion de mallas o

varillas.
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4.1.2.3. Preparacion de Mezclas

Para llevar a cabo la investigacion se realizaron ensayos
comparativos entre un concreto patrén (dosificacion sin fibra
metalicas) y concreto reforzado con fibras de acero (SFRC).

Las fibras de acero se incorpord directamente al concreto, como si se
tratara de un agregado o aditivo mas, agregando poco a poco
directamente en la mezcladora de concreto a maximas revoluciones
para asegurar su correcta distribucion. Es importante que al mezclar
las fibras de acero con el concreto, se distribuyan uniformemente
mientras se mezclan en la mezcladora, para evitar que las fibras se
concentren solo en ciertas partes, se recomienda un tiempo de
mezclado de 10 minutos.

12
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4.1.2.4. Fabricacion de Probetas

Para poder apreciar el comportamiento del concreto respecto al
tiempo, se elaboraron probetas cilindricas (15 cm de diametro y 30
cm de altura) y probetas de seccion prisméatica (15 ¢m. x 15 ¢cm. x 50
cm.) tanto para concreto patrén (dosificacion sin fibra metélicas) y
concreto reforzado con fibras metalicas (SFRC).

Los moldes de las probetas prismaticas, asi como las cilindricas
fueron ubicados en un lugar cercano al trompo de preparacién de fa
mezcla del concreto preparado y se aseguréd que el sitio fuera una
superficie plana.

Para el caso de los moldes prismaticos, se llenaron hasta la mitad
con el concreto mezclado incorporado de fibras, se varillo 63 veces
en espiral y se golped con el martilo de goma 15 veces en el
perimetro, este procedimiento se llevd a cabo dos veces, es decir,
por el numero de capas. Al final se afiadié un poco mas de concreto
para enrasarlo y colocar su nomenclatura.

El procedimiento que se siguié para las probetas cilindricas fue el
siguiente: se rellen6 el concreto a cada tercio, se realiz6 el varillado
en espiral para evitar la segregacion del concreto, luego se realizaron
los golpes con el martilio de goma, se repitid este procedimiento por
las tres capas y por ultimo se agreg6 un poco de concreto para el
enrasado final (ver referencias en ASTM C192).

Los moldes se removieron al dia siguiente de su preparacion y fueron
llevados cuidadosamente a una habitacion de curado hasta los 28
dias de su elaboracion. Se extrajeron de la misma forma para el
ensayo mecanico y fueron cubiertos con un manto himedo hasta el
realizar el ensayo respectivo.
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4.1.3. Ensayos del concreto fresco

Una vez que se consideraron los ingredientes del concreto, examinaremos
las propiedades del concreto fresco recién mezclado. Puesto que las
propiedades en el largo plazo del concreto como resistencia, estabilidad del
volumen y durabilidad son severamente afectados por el grado de
compactacion, es esencial que la consistencia 0 manejabilidad del concreto
fresco sean tales que el concreto pueda compactarse adecuadamente y ser
transportado, colocado y acabado con la facilidad suficiente para que no
segregue, lo cual perjudicaria la compactacion. Por otro lado el control de
calidad del concreto fresco depende en primera instancia de los
procedimientos de muestreo que permitan contar con porciones
representativas, y luego, el conocimiento de ias propiedades en este estado y
las pruebas que lo evalian.

La Norma ASTM C-172, da las pautas a seguirse en el muestreo, y que
consisten basicamente en:
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« E tiempo transcurrido entre la obtencion de dos porciones para formar una
muestra debe ser como maximo 15 min.

+ Las muestras deben transportarse al sitio donde se realizaran los ensayos o
donde se moldearan probetas, teniendo que efectuarse un re-mezclado con
lampa para uniformizar la mezcla luego del transporte.

« Las pruebas de control de concreto fresco deben efectuarse a mas tardar 5

min. después de obtenida la muestra.

« El moldeo de probetas para ensayos de compresion debe iniciarse dentro
de los 15 min. luego del muestreo.

« El tiempo entre la obtencion y el uso de la muestra debe ser el menor
posible, cuidando en todo momento de protegerla del sol, el viento y ofras
fuentes de evaporacion.

« El tamafio minimo de muestras para ensayos de compresion debe ser 1

pies.

« El muestreo de mezcladoras estacionarias 0 camiones mezcladores debe
realizarse del tercio central de la carga, y en por lo menos dos porciones que

se integraran en una sola muestra.

» El muestreo de concreto ya descargado se debe efectuar con por lo menos

5 porciones que se integraran en una muestra.

Es importante tener en cuenta que todas estas limitaciones estan
establecidas para que la muestra que se obtenga sea 6ptima desde el punto
de vista estadistica, y que si bien el incumplimiento de alguna de ellas no
ocasiona un perjuicio aparente al concreto, si puede estar afectando al
resultado del control, y consecuentemente obtener un mal resultado de un

buen concreto.
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4.1.3.1. Ensayo del Cono de Abrams - Asentamiento (NTP 339.035)

El ensayo de slump proporciona informacion Gtil sobre la uniformidad
de las mezclas y es una herramienta muy importante en el control de
calidad del concreto fresco. Las variaciones en el slump en varias
mezclas de una misma dosificacién indican que algin cambio ha
ocurrido en las caracteristicas fisicas y granulometria de los
agregados, el contenido de aire, la temperatura, el uso de aditivos.

Equipos y Accesorios:

« Barra compactadora, recta de acero liso de 16 mm (5/8") de
diametro y aproximadamente 600 mm (24"} de largo, con un extremo
redondeado con forma de punta redondeada. En ningin caso se usa
fierro corrugado.

+ Cono de Abrams, molde metalico con forma de tronco de cono
hueco, con los dos circulos de las bases paralelos entre si y
formando &ngulo recto con el eje del cono. El diametro de la base
inferior es 20 cm. y de 10 c¢m. en la base superior con un espesor
minimo de 1,5 mm y la altura del molde es de 30 cm. El molde esta

provisto de agarradores y aletas de pie.
Procedimiento:

+ Se coloca el molde sobre una superficie plana, manteniéndolo
inmdvil pisando las dos aletas de pie del cono.

» Se realiza el llenado del concreto en 3 capas de aproximadamente
1/3 del volumen del cono cada una y se compactan con 25 golpes,
distribuyendo uniformemente los golpes en la seccién transversal de

cada capa.

* Luego se llena el cono hasta los 2/3 del volumen tfotal y se

compacta de nuevo 25 veces, penetrando esta capa pero no
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atravesando hasta el fondo, sélo penetrando ligeramente en la capa
inmediata inferior.

« Se llena el cono en exceso y se compacta de nuevo con 25 golpes.
Si después de compactar hubiera una deficiencia de material, se
afade la cantidad necesaria para mantener un exceso por encima del
molde.

« Finalmente, se retira el exceso de concreto de la parte superior del
cono utilizando la varilla de acero o la plancha de albafiil y enrasar.
Se limpia el concreto derramado en la base del cono y se levanta el
mismo sin movimientos laterales o torsionales.

» Para terminar se coloca la varilla de acero horizontalmente a lo
largo del molde invertido de manera que la varilla se extienda hasta
el concreto revenido. Se mide la distancia de la parte inferior de la

varilla de acero al centro de la cara superior del concreto deformado.
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Asentamiento de concrefo patrén:

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 T Muestra 3
Asentamiento 3w 3” 3w
Promedio: 3

Asentamiento de concreto reforzado con fibra Wirand® FF1 (20

kg/m):
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Asentamiento 3" 317 3”

Promedio: 3”

4.1.3.2. Contenido de Aire (NTP 339.036)

Toda mezcla de concreto tiene aire entrampado entre los materiales
{agua, cemento y agregados). La cantidad de este aire depende de
las propiedades fisicas del agregado, del método de compactacion y
de las proporciones en que se han combinado los ingredientes en la
mezcla. Generalmente este aire ocupa del 1% al 3% de volumen de
la mezcla salvo que el concreto este expuesto a cambios bruscos de
temperatura (congelarse y descongelarse), para lo cual se necesita
incorporar aire mediante el uso de aditivos, por lo tanto el volumen de
aire en la mezcla aumentaria. Hay tres métodos para medir el
contenido de aire total en el concreto fresco:

a) Gravimétrico

b) Volumétrico

¢) De presién

El método més confiable y exacto es el de presion, el cual se basa en

la relacion entre el volumen de aire y la presién aplicada(a una
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temperatura constante). No se necesita conocer las proporciones de
la mezcla o las propiedades de los materiales, €l porcentaje aire se

obtiene directamente.

Contenido de aire de concreto patron:

Descripcién Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Contenido de Aire 1.80% 1.70% 1.60%
Promedio: 1.7%

Contenido de aire de concreto reforzado con fibra Wirand® FF1

(20 kg/m?):
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Contenido de Aire 1.80% 1.70% 7 1.70%

Promedio: 1.75%



4.1.4. Ensayos del concreto endurecido

En el concreto endurecido se pueden realizar muchos ensayos de tipo
destructivo y no destructivo para evaluar las caracteristicas en este estado,
pero solo se tratara de los que se aplican en nuestro pais y ciudad de manera

rutinaria.
4.1.4.1. Ensayo de resistencia a la compresion axial (NTP 339.034)

Consistié en aplicar una carga axial en compresion a los moldes
cilindricos en una velocidad tal que esté dentro del rango
especificado antes que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresién de
la muestra esta calculado por el cociente de la maxima carga
obtenida durante el ensayo entre el area de fa seccién transversal de
la muestra. Se aplicd la velocidad de carga continua y constante
desde el inicio hasta producir la rotura de la probeta.

Para poder apreciar el comportamiento de la resistencia del concreto
respecto al tiempo, ensayamos probetas cilindricas de 15 cm de
didmetro y 30 cm de altura para edades de 7, 14 y 28 dias.

Procedimiento:
1. Las probetas fueron ensayadas a las edades de 7, 14, y 28 dias.
2. se llevd a cabo la medicién de las probetas.

3. Previo al ensayo, se observd que las placas de carga y caras de
ensayo se encuentren absolutamente limpias, y que la probeta se
encuentre correctamente centrada entre las placas de carga.

4. La carga se aplicé en forma continua, evitando choques. Se aplico
la velocidad de carga continua y constante desde el inicio hasta
producir la rotura de la probeta.

5. Luego se registr6 la carga maxima P.
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Expresién de resultados:

La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con la
siguiente fébrmula:

Dénde: -
f. : Es la resistencia de rotura a la compresion (kg/cm?)

P : Lacarga maxima de rotura (kg)

D : Es el diametro promedio de la probeta cilindrica (cm).
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Resistencia a la compresion de concreto patron
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Fecha de moldeo 02/12/2013
Fecha de rotura 09/12/2013
Tiempo de curado : 7 dias
N° Testigos D(ecm) |Carga(KN)| Carga (Kg) Resistencia f'e % de Diseiio
: (Kg/Cm?)
CPC-7D 15 320.3 32659.5 184.8 88.01
CPC-7D 15 311.8 31799.6 179.9 85.69
CPC-7D 15 294.5 30031.5 169.9 80.93
/., Promedio: 178.2
Desv. Estandar: 7.6
Fecha de moldeo 02/12/2013
Fecha de rotura 16/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
, Resistencia f'¢
o . o -
N° Testigos D (cm) Carga (KN) | Carga (Kg) (Kg/Cm?) % de Diseiio
CPC- 14D 15 426.3 43465.8 246.0 117.13
CPC- 14D 15 4239 43226.7 244.6. 116.48
CPC - 14D 15 417.3 42550.3 240.8 114.66
f. Promedio: 243.8
Desv. Estandar: 2.7
Fecha de moldeo 02/12/2013
‘echa de rotura 30/12/2013
Tiempo de curado : 28 dias
Ne® Testigos D {cm) Carga (KN) | Carga (Kg) Resistencia 'c % de Diseiio
Kg/Cm?)
CPC - 28D 15 449.2 45806.5 259.2 123.43
CPC - 28D 15 455.3 46430.5 262.7 125.12
CPC - 28D 15 461.4 47054.6 266.3 126.80
/, Promedio: 262.7
Desv. Estandar: 3.5
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
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Fecha de moldeo : 06/12/2013
Fechaderotura : 13/12/2013
Tiempo de curado : 7 dias

N° Testigos D (cm) Carga (KN) | Carga (Kg) Re(s;{s;c;(n:(:rl;)fc % de Disefio
CRC-7D 15 314.0 32023.8 181.2 86.29
CRC-TD 15 3185 324719 183.8 87.52
CRC - 7D 15 299.7 30564.8 173.0 §2.36

£, Promedio; 1793
Desv. Estandar: 5.7

Fecha de moldeo : 06/12/2013
Fecha derotura : 20/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias

N° Testigos D (cm) Carga (KN) | Carga (KQ #6(811(272:::)? | o4 de Diseiio
CRC-14D 15 426.5 434386.2 246.1 117.18
CRC-14D 15 416.2 42438.3 240.2 114.36
CRC -14D 15 421.5 42984.7 243.2 115.83

/. Promedio: 2432
Desv. Estandar; 3.0

Fecha de moldeo : 06/12/2013
Fecha de rotura 03/01/2014
Tiempo de curado : 28 dias

N° Testigos D(cm) |Carga(KN)| Carga (Kg) Re(s;;c/egc:::)i’c % de Disefio
CRC -28D 15 462.1 47117.0 266.6 126.97
CRC -28D 15 466.2 47540.0 269.0 128.11
CRC -28D 15 484.8 49433.0 279.7 133.21

f. Promedio:  271.8
Desv. Estandar: 7.0
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4.1.4.2. Ensayo de resistencia a la flexion o modulo de rotura (NTP
339.078)

La resistencia a la flexion se expresa como el Médulo de Rotura (Mr)
que consiste en ensayar una probeta de seccion prisméatica de 15
cm. x 15 cm. x 50 cm., apoyandola sobre dos soportes separados 45
cm. y aplicando una carga a los tercios de fa luz libre (a 15 cm. de
cada extremo) hasta que la falla ocurra (véase la figura).

Para poder apreciar el comportamiento de la resistencia del concreto
respecto al tiempo, ensayamos viguetas para edades de 14, 28 y 45

dias.
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gnasbfzgl de la miquina de Posiciones opeionales para un

rodillo yrétura de acero

Rétula de acero
25 mm

@ a o -
) ] . < : < o Q- . L“j B
2 ' . NP Ly
o - " |- Al : <. Dispositivos de aplicacion
- 1 o de cargas y apoyos

Rodillo de Asiento de méquina de ensayo

acero L3 L3 L3

Procedimiento:

1. Trazar rectas finas sobre las cuatro caras mayores que marquen
las secciones de apoyo.

2. Verificar y registrar las dimensiones de la probeta, expresandola

encm,

3. Limpiar la superficie de las piezas de apoyo y de carga y las zonas

de contacto de la probeta.

4. Colocar la probeta en la prensa de ensayo, y haciendo coincidir fas
lineas de frazado con las piezas de apoyo y de carga
correspondientes.

5. Aplicar la carga a una velocidad que incremente constantemente la
resistencia de la fibra extrema hasta producir la rotura de la viga.

6. Luego se registré la carga méxima P.
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Expresién de resultados:

La fractura de la probeta de produce dentro del tercio central de la luz
de ensayo, se calcula la resistencia a la traccion por flexion como
médulo de rotura segun la férmula siguiente:

Mr=EL
bh

Donde:

Mr : Es el modulo de rotura (kg/cm*{2} )
P : Es lacarga maxima de rotura (kg)

L : Es la luz libre entre apoyos (cm)

b : Es el ancho promedio de la probeta en la seccion de falla (cm)

h : Es la altura promedio de la probeta en la seccion de falla (cm)
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Resistencia a Ia flexion o médulo de rotura de concreto patrén
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Fecha de moldeo 09/12/2013
‘Fecha de rotura 23/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
. Resistencia Mr
(+] M .
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) } Carga (Kg) (Kg/ Cm?)
CPF - 14d 153 154 23.6 2402.5 29.8
CPF - 14d 154 15.6 24.5 2497.3 30.0
CPF - 14d 15.4 15.3 20.5 2086.3 26.0
Mr Promedio: 28.6
Desv. Estandar: 22
Fecha de moldeo 09/12/2013
Fecha de rotura 06/01/2014
Tiempo de curado : 28 dias
, - |Resistencia Mr
o . P .
Ne Testigos Base b.(cm) | Altura h(em) | Carga (KN) | Carga (Kg) Kg/Cm?)
CPF - 28d 154 154 27.0 2750.2 33.9
CPF - 28d 153 15.4 273 2781.8 34.5
CPF - 28d 153 15.4 26.7 2718.6 33.7
Mr Promedio: 34.0
Desv. Estandar; 0.4
Fecha de moldeo 09/12/2013
Fecha de rotura 23/01/2014
Tiempo de curado : 45 dias
o v _ . , Resistencia Mr |
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm). Carga (KN) | Carga (Kg) (Kg/Cm?)
CPF - 45d 153 153 29.5 3003.1 3717
CPF - 45d 15.2 15.5 27.0 2750.2 33.9
CPF - 45d 15.3 15.4 20.1 2971.5 36.9
Mr Promedio: 36.2
Desv. Estandar: 2.0
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Fecha de moldeo 13/12/2013
Fecha de rotura 27/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
N° Testi Base b (cm) | Altura h(em) | Carga (KN) | Carga (Kg) Resistencia Mr
estigos cm cm ga g Kg/Cm?)
CRF - 14d 154 15.4 303 3089.2 38.1
CRF - 14d 155 153 277 2828.7 35.1
CRF - 144 15.4 15.3 28.8 2940.4 36.7
Mr Promedio: 36.6
Desv. Estandar; 1.5
Fecha de moldeo 13/12/2013
‘Fecha de rotura 10/01/2014
Tiempo de curado : 28 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) | Carga (Kg) Resistencia Mr
CRF - 28d 153 15.4 329 3349:8 41.5
CRF - 28d 152 154 30.7 3126.4 39.0
CRF - 28d 15.2 15.5 314 3200.9 39.4
Mr Promedio: 40.0
Desv. Estandar: 13
Fecha de moldeo 13/12/2013
Fecha de rotura 27/01/2014
Tiempo de curado : 45 dias
. Resistencia Mr
o . _ .
N¢ Testigos Base b(cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) | Carga (Kg) (Kg/Cm?)
CRF - 45d 155 15.4 35.8 3647.5 44.7
CRF - 45d 15.4 15.5 350 3573.1 43.5
CRF - 45d 15.4 15.3 339 3461.4 43.2
My  Promedio:; 43.8
Desv. Estandar: 0.8



RESISTENCIA A LA FLEXION (kg/cm2)

TIEMPO DE CURADO (Dfas)

4.1.5. Evaluacion de la influencia de adicion de fibra de acero en las
propiedades mecéanicas del concreto
4.1.5.1. Efecto de las variables sobre la resistencia a la compresion axial
(Fe)

El disefio experimental empleado est4 basado de dos factores o
conjuntos de tratamientos. Hay 2 niveles del factor Tipo de Concreto
(concreto patron y concreto reforzado con fibras de acero (SFRC)) y
3 niveles del factor Edad (7, 14 y 28 dias), los cuales se disponen en
un disefio factorial; es decir, cada réplica del experimento contiene
todas las 2x3 combinaciones de los tratamientos. La implementacion
comprende la ejecucion de 6 tratamientos, con cada 3 repeticiones,
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para un total de 18 pruebas. El orden en que se hizo las 18 pruebas
se selecciond al azar, por lo que este disefio es un disefio
completamente aleatorizado.

Como variable respuesta se evalué la resistencia a la compresion
axial (fc). En la tabla se presenta el disefio factorial completo, en la
cual se muestra los valores de los niveles de los factores estudiados

y la respuesta obtenida de f'c.

" Edad (dias);
Tipo de :
'Cm[:c'reto 7 Mo 28
184.8 246.0 259.2
C°Patréon | 1799 2446 262.7
169.9 240.8 266.3
181.2 246.1 2666
C° SFR 183.8 240.2 269.0
173.0 2432 | 2797

Para interpretar los resultados del experimento, es conveniente
construir una grafica de las respuestas promedio para cada
combinacion de los tratamientos. Esta grafica se muestra en la figura
[fig. Compresion axial en funcion). En general, se consigue una
mayor resistencia a la compresion axial con una mayor edad de las
probetas, independientemente del tipo de concreto. Sin embargo,
siempre es necesario examinar cualquier interaccibn que sea

importante.

Observando la interaccion AB, los mejores resultados de resistencia
a la compresion axial (f'c) se obtuvo cuando la edad es de 28 dias y
el tipo de concreto es concreto reforzado con fibras de acero (SFRC),
resultando ser un promedio de 272 kg/cm? (tabla); contrariamente se
obtiene un menor valor cuando los factores toman los oftros niveles.
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Resistencia a ta compresién (fc)

© Design points above predicted value
L B P

X1=A:Tipode Concreto 2850
X2 =8: Edad

2
(=]

5
o

3

180.0

Resistencia a la compresion
8
[~}

160.0

C°SFR

B: Edad A: Tipo de Concreto
7 C° Patron

4.1.5.2. Efecto de las variables sobre {a resistencia a la flexion (Mr)

El disefio experimental empleado estd basado de dos factores o
conjuntos de tratamientos. Hay 2 niveles del factor Tipo de Concreto
(concreto patrén y concreto reforzado con fibras de acero (SFRC)) y
3 niveles del factor Edad (14, 28 y 45 dias), los cuales se disponen
en un disefio factorial; es decir, cada réplica del experimento contiene
todas las 2x3 combinaciones de los tratamientos. La implementacion
comprende la ejecucion de 6 tratamientos, con cada 3 repeticiones,
para un total de 18 pruebas. El orden en que se hizo las 18 pruebas
se seleccion6 al azar, por lo que este disefio es un disefio
completamente aleatorizado.

Como variable respuesta se evalud la resistencia a la flexion o
médulo de rotura (Mr). En la tabla se presenta el disefio factorial
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completo, en la cual se muestra los valores de los niveles de los
factores estudiados y la respuesta obtenida de Mr.

_ . Edad (dias)
Tipo de
C'm‘))creto 14 18 45
' 298 33.9 37.7
C° Patron. 300 | 345 - 339
20 | 337 | 369
38.1 415 | 447
C° SFR 351 | 390 | 435
36.7 39.4 43.2

Para interpretar los resultados del experimento, es conveniente
construir una grafica de las respuestas promedio para cada
combinacién de los tratamientos. Esta grafica se muestra en la figura.
En general, se consigue una mayor resistencia a la flexion o médulo
de rotura con una mayor edad de las probetas, independientemente
del tipo de concreto. Sin embargo, siempre es necesario examinar

cualquier interaccion que sea importante.

Observando la interaccion AB, los mejores resultados de resistencia
alaflexion o modulo de rotura (Mr) se obtuvo cuando la edad es de
45 dias y el tipo de concreto es concreto reforzado con fibras de
acero (SFRC), resultando ser un promedio de 44 kg/cm? (tabla);
contrariamente se obtiene un menor valor cuando los factores toman
los otros niveles.
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Resistencia a la flexién (Mr)

O Design points above predicted value
O e poants o6 v, LTemnted v e

X1 = A: Tipo de Concreto 500
X2 = B: Edad 1

%00 ' ~

Resistencia a la flexion

B: Edad 2 A: Tipo de Concreto

14 C° Patrén

4.1.6. Disefio de la estructura del pavimento
4.1.6.1. Calculo del espesor de la base — Método del CBR

Para nuestro caso tomaremos como referencia un CBR de la Sub
rasante (valor de disefio) = 10%, y segun el siguiente cuadro se

puede clasificar como:

C.B.R CLASFICACION usos
0-3 Muy pobre Subrasanie
3-7 Pobre o Regular Subrasante
7-20 Reguiar Sub base
20- 50 Bueno Base, Sub Base
50-80 Muy Bueno Base, Sub Base
>a 80 Excelente Base

Viendo el cuadro anterior, se puede definir que la sub rasante tiene
como clasificacion general como Regular, y su uso puede ser de sub
base.
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En pavimentos las falias que se producen se deben principaimente al
desplazamiento o a la falla al corte, de los materiales que componen
las diferentes capas, por consiguiente el disefio se basa en los
ensayos al corte.

La determinacion de la resistencia al corte de un suelo se puede
hacer por medio de un ensayo de “Corte Directo” de una prueba
“Triaxial” o simplemente midiendo la resistencia a la penetracion del
material. El método de California fue propuesto por el Ing. Porter en
el afio 1929 y adoptado por el Departamento de Carreteras de
California, asi mismo por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos. Este método si bien es empirico, se basa en un sin
numero de trabajos de investigacion llevados a cabo tanto en los

faboratorios de ensayo de materiales, asi como en el terreno, lo que

permite considerarlo uno de los métodos méas usados.

En el grafico, se encuentra las diferentes curvas para el célculo del
pavimento, donde se considera cargas por rueda comprendidas entre
4000 y 18000lbs.

A.- Datos necesarios para el disefio del pavimento
Los datos necesarios para el disefio del pavimentd son:
+ CBR de disefio de la Subrasante al 95% de la MDS =10 %

« Vehiculo mas pesado que transita por la via; del estudio de trafico
se tiene el vehiculo "C4"

CARGA POR EJE (Tn) '
SIMBOLO DIAGRAMA :’:f'(":"’ £IE ciio | PESO BRWI0
: DELANTERO | POSTERIOR
c4 ...._& ‘ Szz I 13.20 7 25 32
080 [) i [ '

99

M



59

« Carga por rueda:
CARGAPOR | CARGA POR
11PO EJE EJE () RUEDA (Ib)
C4 1 (*) 15435 7718
217%) 55125 13781

* 2 lantas (Eje delantero)

** 4 llantas (Cjto posterior)

Se tomara el mayor = 13781 |b

e
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B.- Estructura del pavimento

Con los datos de disefio y utilizando el gréfico adjunto se obtiene un

espesor total del pavimento de:
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Base + Pavimento 35 Gm
Base Granular 20Cm
Losa de Concrete  15Cm | SUBBASE
VIRNIAVIANVINVIRNG
SUBRASANTE

4.1.6.2. Disefio de la losa - concreto fibroreforzado

A.- Disefio Estructural

El principio general de la metodologia de disefio es la determinacion
del espesor de la losa de concreto 0 pavimento. La consideracion de
las caracteristicas reales del concreto fibroreforzado permite obtener
resultados validos en la practica.

El disefo estructural de losas de concreto fibroreforzado se basa en
reglas técnicas y recomendaciones incluidas en el ¢odigo ingles TR
34/3. Este procedimiento facilita el uso de las propiedades mecanicas
naturales del concreto mejorando las propiedades de esfuerzo y
comportamiento post fisuracion debido a la incorporacién de fibras de
acero Wirand® FF1.

Las fibras de acero seleccionadas son las fibras Wirand® FF1 de
Officine Maccaferri S.p.A. Bologna (italy). El presente disefio es
Unicamente valido para las fibras de acero especificadas en la
presente evaluacion. Las siguientes evaluaciones representan una
propuesta para el Ingeniero disefiador y el usuario para el proyecto a
desarrollar con el uso de concreto reforzado con fibras de acero
Wirand® FF1.

B.- Procedimiento de Calculo

El procedimiento de calculo adaptado por el programa PAVE 2008
estd basado en los reglamentos mencionados en los parrafos
anteriores, el cual puede ser seleccionado por el disefiador segun su
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preferencia. A partir de un pre-disefio (Peralte de losa y dosificacion
de fibras metalicas) se determina los esfuerzos admisibles de la
estructura.

Luego, se determinan los esfuerzos actuantes debido a las cargas
sobre el pavimento, los cambios de temperatura y los esfuerzos de
retraccion que estan presentes en el concreto; en el caso de las
cargas se verificara también si la carga es en el borde del pafio, en la
esquina o en el centro, considerando también si las juntas seran con

dowells 0 no.

Estos esfuerzos actuantes son amplificados utilizando los factores de
seguridad que estipule el codigo seleccionado para el disefio.

Finalmente, se compararan los esfuerzos actuantes con los
admisibles por la estructura y se calcularan factores de seguridad

que seran los que determinen la certeza del disefio recomendado.
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3% pave 2008 v. 1.3.0

PAVE 2008

PROGRAMA PAVE

PISOS EN HOMIGON FIBROREFORZADO

,..\

di Fabio Scazzieri

MACCAFERRI

‘.‘-—\.-—\—‘.-,

d@l.l

C.- Datos de Diseiio

Los datos para el disefio son:

+ CBR de Sub rasante = 10%.

+ CBR material de base = 29%

« Espesor de base = 20cm

« Resistencia de Concreto f'c = 210kg/cm?2
» Médulo de rotura de 3.10MPa.

+ Espesor de Losa 15.00cm con de fibra de
Wirand*{\lyxmathsym{\textregistered}} FF1 = 20kg/m3
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» Carga para el disefio: Camion C4

D.- Distribucion de Cargas

Camién tipo C4: Peso bruto = 32tn.

45 _ 15 .15
g b g |
(Y]
@
el Pl
3.5Tn 4.17Tn 4.17Tn 4.17Tn

Entonces el peso por cada rueda es de:
Peso por rueda de eje delantero = 3.50tn

Peso por rueda de eje trasero = 2.08tn

104



E.- Calculo del espesor de la losa de concreto con Pave 2008

A continuacion se colocaran los pasos para iniciar el disefio de un

pavimento:
Archivo Herramientas Ayuda
Yoformackin del Srovecto. | Iformacién det Proyecto | Oatos de Entrada | Verificacién ELU | Verificackin ELS | _
Dahes de Entraca Proyedo de Tesis: INFLUENGIA DE LAADICION O FIBRAS DE ACERO EN EL a
informaciones ds! Saterm Hombre Proyecto  \CONCRETO ELPLEADO PARA PAVIMENTOS EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS \
Condiionts dek aubraante EM LA PROVINGIA DE HUAMANGA - AYACUCHO. £
Cirgm
Cargas Dictribuidas =
Siapiejdobie carga pun.
Bitlarss d Extartarins Autordeldisefio  WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN i
Mordacargs
v Camidn Unicacion Proyecto \AAHH. 11 DE JUNIO. HUAKMANGA - AYACUCHO ]
VerFoadiin ELU c MACCAFERRI !
Chente I | 1
Maceacssn ELS }
PRESENTE DISENO ESUNICAMENTE VALIDO PARA LAS FIBRAS DE ACERO ]
Observaciones ! SPECIFICADAS EN LA PRESENTE EVALUACION. |
Fecha faanizo1a )
c20n5
Area Tots 16.00 m
FF1
20 kgim®
LERE T,
K = 0.048 timm®
Con juntas de control
Codigo:
£C 21 TRI4R
wun "' Proyecto de Tests . Walter Reynin Quispe Ccahuin ) © T sistema 80 B

Se infroducen los principales datos del sistema (espesor y
dosificacion de fibras a verificar), datos de temperatura, calidad de
concreto, valores de resistencia, etc. como se muestra a

continuacion:
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Archivo  Herramientas  Ayeda

Irdormacitn del { informacion dei Proyecto | Datos de Entrada | Vericacion ELU | Verficacion EL S |
Proyscto ST e T o
Ot e Entrad f witormacknes del Sistema | Condiclones de fa | Cargas |
Informacionss del Sicte... —
Condiciones de e sub delaLosa h [ 7150 mm Méduioce seccion We 3750 mmimm
Corgas Ciase del Concreto C 20125 |~ Moduto de Young E. _29962] wPa fox 20 MPa
Cargae Diatribunds -
Sircsedobis carga g Méduio de Rotura feera | 333 wPa f 25 wPa
Sider de Extamtecias
C isson v ‘-} £ 400 ¢ Fusds s contidersde Facior e
. de 020 Factor de ta [ oug % Encopimisrio =0 cuandc et
Y Cumdn Espociamientoentre juntas L) 360l m  Area det Pafio % m pinetnlbiiviv e
Verficacin £1U £spaciamiento entre juntas Ly 450' m  Retacidn de Aspecto 125
de AT{ 10.00; *C Coet. de Temperatura (34 ¢.000012 1X
Verfeactn 15 Coeficiente de Friccién [y 0! [Dotite capa de pokpropaeno 1+1
C Q) Sin juntas (&' Con juntas de controt
C 2025
221
fibrade Acero Wirand®  [FF1__ |~ Dosificocién " T+] wom Re3 8 %
20 xgim?
=450 1 fivra de PP Fibromecd 1218 |v] Dosficacién gm*
& = 0.048 Nmm*
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TRMN
" TRA Proyecto de Tesis _ Walter Reynin Quispe Ceabuin ’ * sistema St

Luego se introducen los parametros de apoyo, como se comentd

inicialmente esta losa estara apoyada sobre un suelo con un CBR de

10%, con lo que se podra determinar el radio de rigidez, longitud

caracteristica y tener la consideracion de apoyo para el disefto:
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Yerfioncion ELY

Yerficaciin ELS

C 20125

(23]

20 Rgim®

h= 150 mm
k=0048 H'mm*

Con juntas de control

Céaigo:
€C 21 TR3413

| s o | Dees o Ervede | Verasn 10 Y rieasn LS |

{ informaciones det Sistema_|  Condiciones de ta subrasame | Cargas |

O Miduto de Westergaard k N L 1=}
© t6duto de iz Subrasante Ev2 i wMPa
Ev2Evt L

i@ Ingice de soporte California ~ CBR [

Radio de Rigidez [4 65¢ mm
Longitud Caracteristica /2 915 .mm
1
f
i
1
]
{
{
!
o mehmimeeewiegelamees Lerew e e e wee o oo o mmacies onew oo T Sn wan e el et bpom s om ot meeas ._,.,__'
“Proyecto de Tesis _ Walter Reyain Quispe Cabiin ‘ e " Sistema § ]

Seguidamente, se introducen las cargas que estaran presentes sobre
la losa durante su vida (til, entre las cuales el programa determinara
cuél es mas perjudicial para la losa. En este momento el programa
puede determinar las cargas actuantes en el sistema y la carga
admisible del sistema, con lo que nos podemos dar una primera
impresion de la seguridad de la losa, en este caso contamos para el
disefio con la carga mas critica que viene a ser el camién tipo C4:
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Ditns de Entrada
Inforrmaciones dat Sebwn
Condiciones de fa subrasante
Cargas

Corgas Ointribusidae
Simpifdoble cargs pun.
Sotame de Estarteries

« Caenisn

Verficacion ELU

€ 20125

FF1

20 kgim®

&=150mm

K~ 0.048 Nimm*

Con juntas de contro!

Cddigo:
EC2/TRI4ND

| informacién del Proyecto | Detos de Entrads | Veriticacion LU | Verificadin ELS |
| formaciones tei Sistema | Condiciones de la subrasante | Cargas |
( Cargas Disiribuidas | Simplelaobie carga puntual ! Sistema de Estanterias | Montacarga | Camion |
posicondeta Corga £ T 2 mum

]
)
j
i
N
d
!

Tipo
Peso Total

{ vl fes

Carga Rueda Detantera F 35.001 kH

Corga Rueda &1t
Cergs Rueda M2

Carga Rueda Trasera

Espac. entre los Ees

Ares Contacto Rueda

Coef. de Segurdad

[ 32000 «n  weeges 1)
M [ a6 w
Mz | 4167, kN
R [ 167
s 1850, mm a1 | 4500 mm

o2 [ 1500l em ™ [ 1500, mm

bx ’ 200,l mm

A

by [ 200, mm

v [ 160 >=160

40000 mm?

Pt

Py

6667 kN

15374 KN

Carpas actuantes y capacidad tlitima de carga

Proyecio de Tesis _ Wakter Reynisn Ouispe Ccabuin

Finalmente el programa suma los efectos de las cargas a los

ocasionados por el alabeo provocado por el cambio de temperatura y

los compara con los admisibles:
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Verificaddn ELU

Veriicacién ELS

C 2025

FFY

20 kg

h=150mm.

%~ 0.048 Nmm*

Con juntas de control

Codigo:
EC 2/TR34/3

R34S

Pu/PnA
Intertor - Port kM
Interior - Bin N
Interior —_ j AN XN
Interior 23 - Pt £6.67 &
Interior - Gzt [
Interior - Past . Ki'm
Pasicidn Junta Resuitado
Interior —_ Py 6567 KN
Py -{APgy* APyy) 15374 WH
Pu/Fo, 234
" (APgy AFyr) Efectodeta iny tura en ta dad (ftima de carga
H
13

Proyecto da Tesis _ Walter Reynin Quispe Ccabiuin

L

S e

[

L
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[ Pave 2008 v. 110,

Archivo  Herramientas Aywda

110

Ickoomacin diroyecs | Mnformacion detPrayecio | Oatos de enirata | Verlicacka LU | VerficacinetS ]
o vt ( Capactiod o flextbn | Casacisd & S e
Snformacionss det Sabems |1 CBIDES | e e e e
Condiciones de a subessante ||
Cargas 1 Cargas Posicin Juntas
Smpla/dobie cargs pum. | Simplefdoble cargs pantual Interior —_
Sier de Extarbecins 1,
| Sistemna de Estanterias Interior -
Moracings .
¥ Camide tontacargs Intenor —_
Camibn Interior —
Verilicackin ELU
Combinaddén Posicon Junta
Verficackén ELS |
f Camibn Interior -
;
'
: Vertficad6n en La cara de 1a carga
€ 20125 '
[12] I Capadidad Gitsma at d Puy 33120 MM
20 kg H fFactor de segieidad global. Cara de Carga Pu /¥, 497
h=450mm f
| Verificadén an ol perimetro orftico
& = 0,048 ¥'mm* |
Conjuntas de control || Capacidad ditima al punzonado Py, 12573 KN
b
Cédigo: ! Factor de seguridad. Perimetro Critico Puy /Py, 189
EC 2 1TR3413
1
i

Resuitados

Pt kh
P it
s kN
) 6667 kN
Resultado

Poos 66.67 &M

TRM3 Proyecto de Tesis _ Walter Reynin Quape Ccabuin
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o { informacién del Proyecto | Detos de Entraga | Verficacidn £Lu | Verificacién £1S |
ot e Entraca [(mtormaciones def Sistema_| Conciciones ae i subrasante | Cargas |
Informaciones del Setema .
Condiciones de ta scbra. § O M00Ul0 de Westergaard k " Nmm* H [+
Cargas :
Cargas Distritunczs
Siseraa de Extanteries .
Wortacarga O #Médulo de la Subrasante Ev2 P2
v o Ev2En 250
Varificacién £LU
@ Indice de soporte California CBR 1000] %
Verfcackin BLS
c 205 Radio de Rigider. 4 65¢ mm
£ Longitud Caracteristica /3 915 mm
20 Kgim®
h =150 mm
k = 0.048 Nimm®
Con juntas de control
Cidigo:
EC ZITR343
irsin " brogecio de Tesis WattrReyusaOuispe Coobain " Sistoma St
Resultados con el Pave 2008
Combinacion: FF1-20-210
Capacidad a la flexion
Fuerzas sobre la losa de piso Pu/Pact Pact
Camidén 2.31 66.67 KN
Capacidad Gitima de carga 163.74 KN
FS Global 2.31
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Capacidad de punzonamiento

Fuerzas sobre la losa de piso Pu/Pact Posicion Pact

Camidn 2.31 Interior 66.67 KN

Verificacion en la cara de la carga
Capacidad ultima al punzonado 331.2 KN

FS Global a cara de carga 4.97

Verificacion en el perimetro critico

Capacidad ultima al punzonado 125.73 KN

F$ a perimetro critico 1.89

Se verifica dentro de los estados limites Gltimos, la capacidad de
punzonamiento; asi como también se verifica el factor de seguridad
del disefio realizado, que éste sea mayor a 1.

Verificacion de los Factores de Seguridad
Del disefio realizado:
Factor de Seguridad Global de capacidad a la flexion = 2.31 — OK

Factor de Seguridad Global en la cara de carga al Punzonamiento =
4,97 - OK

Factor de Seguridad en el perimetro critico al Punzonamiento = 1.89
— 0K

Concluimos que el diseiio 6ptimo para este pavimento es de una
losa de 15.00 cm de espesor con una dosificacién de 20 kg/m?
de fibras de acero Wirand® FF1.
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4.2. DISCUSION

4.21.

422

4.2.3.

Prueba de Hipotesis

El proceso que permite realizar el contraste de hipotesis requiere ciertos
procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos de diversos
autores y cada uno de ellos con sus respectivas caracteristicas y
peculiaridades, motivo por el cual era necesario decidir por uno de ellos para
ser aplicado en la investigacion; optandose por un disefio factorial
completamente aleatorizado.

Planteamiento de Hipétesis:

Este procedimiento realiza el contraste bilateral de la hipétesis nula Ho: 1=
12=...= Ta= 0 frente a la hipétesis alterna Hy: 14# 12#...#1.# 0 en el caso de
muestras independientes y varianzas poblacionales desconocidas,
distinguiendo los casos en que estas sean iguales o distintas.

« Hipétesis Nula (Ho): El empleo de fibras de acero Wirand® FF1 no influye
significativamente en el comportamiento del concreto para pavimentos en la
construccion de pistas en la Provincia de Huamanga ~ Ayacucho.

« Hipotesis Alterna (H1): El empleo de fibras de acero Wirand® FF1 influye
significativamente en el comportamiento del concreto para pavimentos en la
construccion de pistas en la Provincia de Huamanga ~ Ayacucho.

Nivel de significancia (a) y nivel de confianza

La variable de respuesta se evalu6 estadisticamente mediante la aplicacion
del andlisis de varianza (ANOVA) para un nivel de significancia de 0=0.05
(5%), y un intervalo de confianza (1- a)=0.95 (95%) mediante el paquete de
software comercial Design-Expert®.
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4.2.4. Analisis estadistico de la influencia de adicion de fibra de acero en las
propiedades mecanicas del concreto

4.2.4.1. Analisis estadistico del efecto de las variables sobre la

resistencia a la compresion axial (f'c)

Como variable respuesta se evalué la resistencia a la compresion
axial (c). En la tabla se presenta el disefio factorial completo, en la
cual se muestra los valores de los niveles de los factores estudiados

y la respuesta obtenida de f'c.

El objetivo del andlisis es realizar el contraste de la hipétesis nula
(Ho):

He: 1= 12=..= 1= 0. Es decir, considerando la presencia de las
interacciones con el factor B, contrastar si los efectos de los niveles
del factor A son nulos. El estadistico de contraste es:

Al nivel a si Fexp > F (g modalo) (gt emer), rechazamos la hipétesis nula (Ho)
y aceptamos la hipétesis alterna (H1): al menos una 1i# 0.

Los datos de resistencia a la compresion axial (fc) se evalud
estadisticamente mediante la aplicacion del andlisis de varianza
(ANOVA) para un nivel de significancia de a=0.05 (5%), y un
intervalo de confianza (1-a)=0.95 (95%) mediante el paquete de
software comercial Design-Expert®. La tabla muestra los resultados
del andlisis de varianza realizado para los datos de f'c:
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‘Response 1

Resistencia a la compresién (fic)

ANOVA for selected factorial model
Analysis-of variance table

Sum of Mean F p-value
‘Source Sqguares df Square: Value: Prob>F
‘Model 25289.36 5 5057.87 18207  <0.0001 significant
A-TipodeC® 4520 1 4520 1.63 0.2262
B-Edad 25164.12 2 1258206 45291 < 0.0001
AB 80.04 2 40.02 1.44 0.2749
Puie Efror 33336 12 27.78
Cor Total 25622.73 17
Std. Dev. 5.27 R-Squared . 0.9870
Mean 229.84 Adj R-Squared  0.9816
CV. % 229 Pred R-Squared 0.9707
PRESS 750.07 Adeq Precision  '30.745

Reemplazando valores para F (g modelo)(gl emor) € interpolando en la
tabla puntos porcentuales de la distribucion F (ver tabla en Anexo D),
se tiene F512=3.11 . Mientras Fexp=182.07, lo cual siendo Fexp > F (g
modelo)(gl emor), fechazamos la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la
hipotesis alterma (Hi1). Se concluye que hay una interaccion
significativa entre los tipos de concreto (A) y la edad (B) en las
respuestas de resistencia a la compresion (f'c).

La evaluacion del coeficiente de regresion (R?) para las respuestas
de f'c es 98.70% que significa una perfecta correlacion positiva;
mientras el coeficiente de variabilidad (CV) es de 2.29%, la cual
indica el porcentaje de error del experimento, por lo tanto el trabajo
es bueno segun lo manifestado en condiciones de laboratorio y parte

tedrica.
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424.2.

Response 1

Anélisis estadistico del efecto de las variables sobre la
resistencia a la flexion (Mr)

El objetivo del analisis es realizar el contraste de la hipotesis nula
(Ho):

Ho 1= 12=..= 1= 0. Es decir, considerando la presencia de las
interacciones con el factor B, contrastar si los efectos de los niveles
del factor A son nulos. El estadistico de contraste es:

Al nivel a si Fexp > F (g modelo), (gl eror), f€Chazamos 1a hip6tesis nula (Ho)
y aceptamos la hipétesis alterna (H+): al menos una1i# 0.

Los datos de resistencia a la flexion o mbddulo de rotura (Mr) se
evalubé estadisticamente mediante Ja aplicacion del andlisis de
varianza (ANOVA) para un nivel de significancia de a=0.05 (5%), y
un intervalo de confianza (1-0)=0.95 (95%) mediante el paquete de
software comercial Design-Expert®. La tabla muestra los resultados
de!l analisis de varianza realizado para los datos de Mr:

Resistencia a la flexién (Mr)

ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - TypeIl}

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 401.03 5 80.21 3487 <00001 significant
ATipodeC* 233.19 1 233.19 101.37 < 0.0001
B-Edad 164.34 2 8217 3572  <0.0001
AB 350 2 175 076 0.4884
Pure Errof 2760 12 2.30
Cor Total 42863 17
Std. Dev. 1.52 R-Squared 0.9356
Mean 36.53 Adj R-Squared  0.9088
CV. % 415 Pred R-Squared 0.8551
PRESS 62:11 Adeq Precision  17:319.
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Reemplazando valores para F (g modelo). (gt emory € interpolando en la
tabla puntos porcentuales de la distribucion F (ver tabla en Anexo D),
se tiene Fs12=3.11 . Mientras Fep=34.87, lo cual siendo Fep > F (g
modelo)(gl eror), f€Chazamos la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la
hipbtesis altema (H:). Se concluye que hay una interaccion
significativa entre los tipos de concreto (A) y la edad (B) en las
respuestas de resistencia a la flexion 0 médulo de rotura (Mr).

La evaluacién del coeficiente de regresion (R?) para las respuestas
de Mr es 93.56% que significa una perfecta cormrelacion positiva;
mientras el coeficiente de variabilidad (CV) es de 4.15%, la cual
indica el porcentaje de error del experimento, por lo tanto el trabajo
es bueno segdn lo manifestado en condiciones de laboratorio y parte
tedrica.
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CONCLUSIONES

+ La granulometria del agregado fino (Arena Gruesa) y del agregado grueso (Piedra
Chancada) de la cantera Chacco, si cumple con las especificaciones de la NTP.

+ La incorporacién de fibras de acero, repercute sobre la propiedad del concreto en estado
fresco, destacando la reduccién de la trabajabilidad, el asentamiento de la mezcla
disminuye de 3 1/4" a 3"; igual se encuentran dentro de las tolerancias que se muestra en
la norma ASTM.

* En cuanto a las propiedad mecanica de resistencia a la compresion axial (fc), la adicion
de fibra de acero no tiene mayor influencia en el aumento de la fc, pues el incremento es
muy pequefio. El aporte de las fibras a la resistencia a la compresién del concreto es que
evita que este tenga una falla fragil, dandole ductilidad al compuesto.

* Observando la interaccion de los factores A y B, los mejores resultados de f'c se obtuvo
cuando el tipo de concreto es concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) y la edad es
de 28 dias, resultando ser un promedio de 272 kg/cm?, contrariamente se obtienen
menores valores cuando los factores toman los otros niveles.

+ En cuanto a la resistencia a la flexién o modulo de rotura (Mr), se aprecia claramente el
aumento de este valor con la fibra de acero presente en la mezcla de concreto. Se
concluye entonces que la adicién de fibra de acero es un factor relevante en el aumento
de la resistencia a la flexion del concreto.

+ Observando la interaccién de los factores A y B, los mejores resultados de Mr se obtuvo
cuando el tipo de concreto es concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) y la edad es
de 45 dias, resultando ser un promedio de 44 kg/cm?; contrariamente se obtienen
menores valores cuando los factores toman los otros niveles.
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+ Los datos de fc se evalub estadisticamente mediante la aplicacion del andlisis de
varianza (ANOVA) para un nivel de significancia de 0=0.05 (5%), y un intervalo de
confianza (1-0)=0.95 (95%) mediante el paquete de software comercial Design-Expert®,
se tiene Fs12=3.11. Mientras Fep=182.07, lo cual siendo Fep > F (g modelo)(gl emon),
rechazamos la hipétesis nula (Ho) y aceptamos la hipétesis altema (H1). Se concluye que
influye significativamente el tipo de concreto y la edad en las respuestas de fc.

* Los datos de Mr se evalué estadisticamente mediante la aplicacién del andlisis de
varianza (ANOVA) para un nivel de significancia de a =0.05 (5%), y un intervalo de
confianza (1-0)=0.95 (95%) mediante el paquete de software comercial Design-Expert®,
se tiene se tiene Fs512=3.11. Mientras Fex=34.87, lo cual siendo Fep > F (g modelo)(g! ermon),
rechazamos la hipdtesis nula (Ho) y aceptamos la hipétesis alterna (H1). Se concluye que
influye significativamente el tipo de concreto y la edad en las respuestas de Mr.

* Los factores de seguridad obtenidos del software oficial de Officine Maccaferri S.p.A.
“Pave 2008” son mayores a uno, por lo que el espesor de la losa asumido cumple con un
disefio apropiado, pues para valores menores de 150 mm considerados, esto no se
cumplia. Concluimos que el disefio Optimo para este pavimento es de una losa de 15.00
cm de espesor con una dosificacion de 20 kg/m3 de fibras de acero Wirand® FF1.

» Analizando los resultados obtenidos del disefio de pavimento, se obtuvo que el espesor
de la losa con fibras de acero Wirand® FF1 disminuyd 5 cm, respecto al espesor de losa
de la obra en comparacion.

« Las fibras de acero le brindan un refuerzo a la losa de concreto en todas las direcciones,
lo que garantiza un control eficaz de la fisuracién e incremento de la capacidad de carga

gracias a una mejor distribucion de las tensiones.

+ Como consecuencia del analisis de los resultados de la presente investigacion, se puede
sefialar que las aplicaciones en las cuales el concreto reforzado con fibra de acero puede
brindar excelentes resultados, son las siguientes: losas, pavimentos industriales,
pavimentos para contenedores, concreto proyectado, revestimientos de tineles y

prefabricados.

M



RECOMENDACIONES

+ Complementar nuestro estudio con informacion de otras experiencias de concreto
reforzado con fibras de acero Wirand® FF1 en lo referente a pruebas en obra y ventajas

economicas.

» Officine Maccaferri S.p.A. recomienda una dosificacion con por lo menos 20 kg de fibra
por m® de concreto, no se puede menos.

* Para el proceso de mezclado, se recomienda no afiadir nunca las fibras como primer
componente en la mezcladora, sino introducirlas junto con los agregados o se puede
afiadir al final de todos los componentes.

* En obra el proceso de mezcla de concreto debe ser constante para evitar la formacion de
erizos de fibras, hacer el control de la mezcladora y constatar que sea un vaciado con una

mezcla homogéneo.

* En el proceso de vaciado se debe tener control de la cantidad de fibras de acero que
sera introducida en la mezcla ya que se debe respetar la dosificacion establecida para una
mejor trabajabilidad del concreto y llegar a las consideraciones solicitadas.

» Otros factores que afectan a la resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras son
la orientacion de las fibras y la adherencia de las fibras a la matriz (mucho agregado

grueso disminuye la adherencia).

« Se recomienda proteger las fibras contra la lluvia y el medio ambiente, ya que puede
causar oxidacion en las fibras e influir en sus propiedades.

* Se recomienda agregar aditivos plastificantes para mejorar la trabajabilidad del concreto.
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+ La utilizacién apropiada del concreto reforzado con fibras de acero depende en gran
parte de la habilidad del ingeniero para aprovechar las caracteristicas mejoradas del
concreto bajo una carga dada para una aplicacion determinada y la eficiencia del menor
costo de la adicion de fibras.

+ Las recomendaciones que se pueden llegar a concluir es que con el uso de fibras de
acero como parte integrante del concreto, es capaz de producir cambios favorables en su
comportamiento. De los ensayos realizados se advierte que los mayores beneficios se
obtienen en el aumento de la resistencia a la flexion del concreto.
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Apendice A
Datos tecnicos
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Wirand® FF1



MACCAFERRI

AMERICA LATINA

Actualizacién: Agosto 2004
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Maccaferri de Peni se reserva el derecho de corre-

gir especificaciones de los productos sin notificar, por
lo que los disefiadores deberén revisar y validar las
especificaciones que estan usando. )

DATOS TECNICOS

[ Fibras Wirand FF1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Las fibras metalicas ofrecen muchos beneficios al concreto.

Reforzar el concreto con fibras metalicas ofrece a los cons-
tructores la posibilidad de eliminar el habilitado y la colocacién
de mallas o varillas; las fibras metalicas se incorporan directa-
mente al concreto, cémo si se tratara de un agregado o aditivo
mas.

Algunos beneficios que obtenemos con la adicién de fibras al
concreto son:

Ductilidad

Resistencia a la fatiga
Resistencia al corte
Resistencia al impacto

o & o o

Las fibras metalicas mejoran considerablemente el comporta-
miento ductil (flexural toughness) del concreto, es decir; 1a ca-
pacidad de redistribuir esfuerzos en la masa. Esta absorcion
de energia practicamente ofrece una mayor capacidad de car-
ga al concreto, por lo que en muchos casos el incorporar fi-
bras metalicas permite disminuir el espesor de los pisos de
concreto.

Gracias a la redistribucién de esfuerzos en la masa de concre-
to que se logra con la incorporacion de fibras metalicas, se
observa un incremento significativo a la resistencia a la fatiga.
El concreto reforzado con fibras metalicas asegura resistencia
a un mayor numero de repeticiones de carga, de 1.2 a 2 ve-
ces mas de las que el concreto simple soporta.

Las fibras metalicas brindan resistencia al corte, que es
primordial en la construccion de pisos, tanto de uso industrial
como comercial.

Fig.1 - COLOCACION
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FIBRAS SINTETICAS VS FIBRAS DE ACERO.

Las fibras sintéticas tinicamente ofrecen control de agrietamiento durante el asentamiento plastico del concreto, por lo
que su uso se limita a pisos de concreto en las que no habra cargas considerables. Las fibras metélicas brindan con-
trol de agrietamiento durante el asentamiento plastico del concreto y después de que el concreto se ha endurecido,
por lo que su uso se extiende a pisos de concreto que estaran sometidos a cargas considerables, como los comercia-
les e industriales.

Cuando se somete una viga de concreto a grandes esfuerzos, su deflexibn aumenta en proporcion con la carga, hasta
el punto en que ocurre una ruptura. Los efementos reforzados con fibras de acero mantendran la capacidad de seguir
soportando cargas después de producida la primera fisura, confiriendo al elemento una mayor ductilidad.

Al reforzar un concreto con fibras de acero, Estas actGian como pequefias barras de refuerzo, atravesando las grietas y
soportando una carga entera alin mas grande que la que se necesita para romper una viga.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIC GEOTECNICO Y ENSAYO OE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
({MTC E 204-2000)

s Teais '1NFLUE'NGIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL. CONCRETO EMPLEADO PARA PAVIMENTOS EN LA
Y CONSTRUCCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO"

Solicitante : WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN Reglon : AYACUCHO
Cantera  : CHACCO Provincia s HUAMANGA
Materiaf : ARENA Distrito : AYACUCHO
Fecha : 18/11H8 Lugar : AAHH, 11 DE JUNIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

(MTC E 204 - 2000)

: Tesis INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL CONCRETO EMPLEADO PARA PAVIMENTOS EN LA

Proyecte  CONSTRUGCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA — AYACUCHO"
Sokicitante  : WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN Region : AYAGUCHO
Cantera ;: CHACCO Provincia : HUAMANGA
Material  : PIEDRA CHANCADA Distrito : AYACUCHD
Facha : 20119113 Lugar : AAHH. 11 DE JUNIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEGTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (MTC E 203 - 2000)7

: Tesis "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL CONCRETO EMPLEADO PARA

Proyecta PAVIMENTOS EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO"
Soficitante : WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN Region : AYACUCHO
Cantera : CHACCO Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA ¥ ARENA Distrito : AYACUCHO
Fecha : 25M111/13 Lugar ¢ AAHM. 11 DE JUNIO
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYD Ensayo N2 01 Ensayo N2 g2 Ensayo N?03
A Peso Molde {gt) 2,766.0 2,766.0 2,766.0
B Peso Agregado + Mokle {gn #2330 F.298.0 F.320.0
C Peso Agregado Sustto {gr) = (B)-(A) 4,471.0 4,532.0 4,554.0
D Volumen del Molde (cm®) 2,831.7 2,831.7 2,831.7
E Peso Unitario Suetto Seco {Kg/im®) = (C)/(D) 1,579 1,600 1,608
PROMEDIO PUSS (Kg/m?) 1,596

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) 'METODO DEL APISONADO

Ne¢ DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo Ne 02 Ensayo N2 03
A Pesc Molde (gr) 2,766.0 2,766.0 2,766.0
B Pesp Agregado + Moide (g 7594.0 F.640.0 F.6£6.0
C Peso Agregado Suekto (g1} = (B)-{A) 4,828.0 4,874.0 4,920.0
] D Volumen def Mokle {emY) 2,831.7 2,831.7 2,831.7
E Peso Unitario Suetto Seco (Kg_lm’) = (CY(D) 1,705 1,721 1,737
| PROMEDIO PUCS (Kg/m’) 1,721
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO {(PUSS)
Ne DE ENSAYO 7 EnsayoN° 01 | EnsayoN202 | Ensayo N°o3
A Peso Molde (gn) 7.388.0 72,8300 7.338.0
B Peso Agregado + Molde (gi) 20,2800 2W,124.0 20,2200
C Peso Agregado Suefto (gn) = (B)-(A) 12,891.0 12,785.0 12,881.0
D Volumen del Molde {cm®) 8,450.7 9,450.7 9,450.7
E  Peso Unitario Suetto Seco (Kg/m?) = (C}/{D) 1,864 1,358 1,363
PROMEDIO PUSS {Kg/m") 1,360

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APIBONADO

Ne DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N202 | Ensayo N°03
A Peso Molde (gr) 7,389.0 - 7,839.0 7.339.0
B Peso Agregado + Molde (g1) 21,550.0 21,520.0 20,5380
€ Peso Agregado Suefio (g1} = (B)-{A) 14,1910 14,241.0 14,1200
. D Volumen del Molde (cm®) 0,450.7 9,450.7 9,450.7
E Peso Unitario Suetto Seco {Kaim") = (C)/(D) 1,502 1507 1,502
1,504

PROMEDIO PUCS (Kg/m®)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS )
: Tesis "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL CONCRETO EMPLEADO

Proyecto PARA PAVIMENTOS EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA -
AYACUCHO*
Sofictante  : WALTER REVNAN QUISPE CCAHUIN Region : AYACUCHO
Cantera : CHACCO Provincia  : HUAMANGA
Material : PIEDRA Y ARENA Distrito : AYACUCHO
Fecha : 26/41/13 Lugar : AAHH. 11 DE JUNIO
AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 400.021) |

OBJETIVO: Obtencion de los Pesos Especificos aparente y nominal, asi como la absorcion despues de 24 horas de
) sumergidos en agua.
DEFINICIONES: En un sckdo permeable, si se incluye en su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las
condiciones que se establezcan, se define e volumen denominado aparente, si se exciuye este volumen de vacios al
volumen resuttante, se e denomina nominal.

IDENTIFICACION ENSAYON*O1AG | ENSAYON®02 | ENSAYON°03 | PROMEDID
A |Peso en el aire de la muestra seca (gr) ?41.20 7 506.40
B {Peso en el ale de la muestra SSS (g1) F26.00 519.50
¢ [Peso sumemido enagua de la muestra SSS (g} | 44200 31250
Peso Especifico Aparente = A/(B-C) 2.50 2.44 2.47
Peso Especifico Aparente 8SS = BIfB-C) 256 2.51 2.53
Pesa Especifico Nominal = A/(A-C) 284 2.61 263
% de Absorcion = {(B- A})fA) x 100 { 2.08 2.59 2.33

AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2000)

IDENTIFICACION ENSAYONO1 | ENSAYON°02 | ENSAYON°03 | PROMEDIO
A |Ee§o al gire de la muestra secada (gr} 122.98 60.06
B |Peso del Picnometro aforado lleno de agua {gr} &79.60 350.29
1 ¢ jPeso del Picriometro con 1a muestra y agua (gr) ¥55.80 ZEF S8
{ D |Pesodelamuestra en SSS (gn 127.94 62,40
Peso Especifico Aparente = A/({B-C+8} 2.38 2.89 2.38
Peso Especifico Aparente SSS = S/(B-G+5) 2.47 2.49 2.48
Pasa Especifico Nominal = AJ(AC+E) 263 2.64 263
% de Absorcién = {(S - A)fAi x 100 4,03 3880 » 3.96
Porcentaje Retenido en {a Malla N4 (%) 68.38
|Porcentaje gue pasa la Malla N°4 {35) 36.62
IGravedad especifica de los sélidos 2.44
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYQ DE MATERIALES

: Tesis "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL CONCRETO EMPLEADO PARA

Proyecto PAVIMENTOS EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO"

Solicitante : WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN Region : AYACUCHO

Cantera : CHACCO Provincia : HUAMANGA

Material : PIEDRA Y ARENA Distrito : AYACUCHO
Lugar : AA.HH. 11 DE JUNIO

PORCENTAJE DE VACIOS
IDENTIFICACION Agregado Grueso| Agregado Fino

A | Peso Unitario Sueito Seco {gricm® 1,360 1.59%
B | Peso Unitario Compactado Seco (gr/cm®) 1,504 7 1,721
¢ { Gravedad Especifica de Masa 2.47 2,38
D _P&so de I_os Solidos (gn) 2,474 2,384
Porcentaje de Vacias (%) Agregado suefto 45.0 33.1
Porcentsje de Vacios (%) Agregado varilado 39.2 27.8

CONTENIDO DE HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL

IDENTIFICACION Agregado Grueso
A Peso Humedo de la muestra (gr) 482.34 . Sma4
8 | Peso Seco de la muestra (gn) 47812 515.€9
¢ | Peso del agua en la muestra (g1 422 5.45
0 | % de absorcion 2.33
' Conttenido de Humedad (%) 058 | 1.06
Contenido de Humedad (%) 047
Absarcion Efectiva (% ) 1.38
Humedad Superficial { % ) -
IDENTIFICACION Agregado Fino
{ A | Peso Humedo de ta muestra (gr) 106.49 10518
| B | Peso Seco de la muestra (g} 101.24 99929
¢ | Pesodelaguaen la muestra (g} 5.25 5.18
O | % de absorcion 3.96
Contenido de Humedad (%) 5.19 I 5.19
Contenida de Humnedad (% } 5.19
Absarcion Efectiva {% ) -
Humedad Superficial (%} 1 -227

Nota: €L agregado fue muestreado en campo, cuya huvaedad en ese momento fue ta que se determing
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIViL
LABORATORIO GEOTECMNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL COMITE 211 DEL AC}

Proyecto
oficitante : WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN
jcantern : CHACCO
IMateriat : PIEDRA CHANCADA Y ARENA
Fecha :26H113

Region
Provincia
Distrito
tugar

: AYACUCHO
: HUAMANGA
: AYACUCHO

: AR 11 DE JUNIO

: Tesis "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL CONCRETO EMPLEANO PARA
PAVIMENTOS EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA - AYAGUCHO™

ICantera de donde sc oxtraen las matetiales : CHACCO

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

ficada del Concareto {fe)= 210 _ kx /em2
s reatizedos en etz Cantera (6)= 5t kp /em?
Resistencin promedio o b comy 2t (fer) = 2 tg /on2
CARACTERISTICAS DE 105 MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso especifice de masa s ] 258 [Tamufio mixima nominat {Pulg. ) H 12"
Absorcidn { %) s 396 'es0 seco compactado (kg /m3) B 1504.00
Contesido de Humedad (%) ¢ 7 I JPero cspecitico de masa : 247
Maduio de fara : g% Jawsorcion (%) : 233
Contenido de Humedad (%) : 0.97
N CEMENTO ‘ AGUA
Tipo de Cetmento Portland 2 asar ASTM Tipo 1 "Andina” JFUENTE: Red de agua potable
Peso Especifico : 3.15 1 PE. kg /e to0n
DISENO DE MEZCLA
Isetoocion act A . . Tyw dr covtisicicia: Plistica
Asentamiento : 3"a4"
Tipo de Concreto a diseiiar : Concreto sin aire incorporado
Volumen unitario de Agus © 193.00 b/ m3
Conteaido de aire totaf : 1.50 %
Relacion Agua / C : 0.56 )
1 Factor cementn : Ezctar Crnyento = 34589 Fg w3
Factur Cemento = 8.1 Bolsas / m3
Contenido de i Agregado Griueso Seco Campactado por Unidad de Volunen ded Concreto - 0.65 o
Agregado Grueso Peyo &IAM&.\ Graeso - 972,60 Kg / m3
Cemestto a.810 m3
e : 0.195 m3
Citoulo de tus Volimenes Ahsofutos die los niateriates m . 0.015 m3
m:do Gtueso 3390 m3
Suma de Volimenes 0.313 m3
Contenido de A do Fino Volumen Absotuto de Agepado Fino 0.287 m3
[Pesv ded ;&Mu Fro seco 682 Kg/m3
Cemonto H 34500 Kg /md
. Cuntidad de muteriales a scr emplesdos como Agua de discito s 193.00 h/m3
wulores de disefio po m3. Agregrdo Fow seco : 68200 Kg /m3
Agrecado Goweso seco 978.00 K / m3
‘ Cernento 42.5¢ Kg / sxeo
Cantided de mswerin.ls en poso sre) qUE $€ Necesitan A ds diseiie ik ke / soce
en oita tands de en g2co de Cemento. Agxegado Foro seco 8401 K / smo
Agiezadn Giucse seco 120,48 Kg / saco
Cemento 10
Proporeitn en peso de bm materiales sin ser corregidos por ] Agregado fino seco : 26
Humedad dcl Agrepudo [Agregado mcso seco 28
.  Agua dz Dizeiio : 238 W/ sco
UNSOH — PIMGO
Laboraterie Geotécnics ¥ Ersaye de Matariales
. JO8E n:lssw ESTRADA CARBINAS
- NG a
- Rog. Coleg. de :m’ﬁ'.‘. 38072

JAXE DE LABORATORIO

1 -



v —

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL.
LABORATORIO GEOTECNICO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Eroyedo P:e‘VI;:ENTOS EN U\ CONSTRUCOION DE PiSTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA AYACUCHO"
olickante : WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN Region I AYACUCHO
|Contera : CHACCO Provincla T HUAMANGA
Materiat : PIEDRA CHANCADA Y ARENA Distrite : AYACUCHO
IFacha 126113 Lugar : AAHH, 11 DE JUNIO
CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS DE LOS VALORES DE DISENO
ICantera de donde se extracn fos mareriales = CHACCO
Contenido de Humedad de los Agregados © [azegda B 212 =
Agpegedo Goueso 0.97 %
Peso Humedo dc los Agregados : Agrerado Fino 717.00 Kg /m3
) do Grieso 982,00 Kg /m3
Humedad Snperficiat de tos Agregados : lazssado i 12 o
|2y gado Grueso <136 ‘e
Agregado Firro 3.00 It /m3
Aporte de Humedad de los Agregados | Apregado Grueso 15.00 Wt/ m3
L Apocte Total -5.(0) It /3
Aszua Efective :  Aga Bfectiva 198.00 It /i3
Retacion Asm / Cemnento de Disedio 2 L1.56
et Haan Kgfm3
Peso de los ial gidos por humedad Agus Efecuva 198.00 it /m3
a ser emplados en las mezcelas de prucba por m3. jAgrepado Fino Himedo 71700 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo 98°.00 Kg /mi
Relacion Agua / Ci to Bfective - 0.57
| Y 435 Ke £ sacn
Cantidad de materiales corvegidos por bumedad quc sc Az Efcctiva 244 it / cxco
necesitan ¢n una tanda de un saco de Cemento. Apremido fino lntmedo 88.3 K / sacu
L Asceado grueso himedo 1216 K¢ / saco
Cenrento 1.0
Proporcion en pesa de Jos materiales corregidos por Agregada fitw himedo 21
31 dad del Agregad LAgregado grueso Irfmedo 29
Am: Efecircs 244 It / saco

CONVERS!ION DE DOSIFICACION DE PESO A VOLUMEN

Peso Unitanio Sucho Seco PUSS Ke/m3 : Agregado Grueso : 1360.9 _Agregado Fino : _ 1596.0
Cemento 415 Kg / pic?
Peso por pie cubice Del Agregado fro 48.0 Kg / pie3
Del Agrepado grueso 302 Kg / pied
Canento 1
Praparcidn cn Vot de lox tal gidos pot Agregado tino tiimado L8
Humedad del Agrepado. s onveso hunedo . 5.1 3
] !Ag‘ua Efectiva 244 it / saca
Pars ol concreto reforzado coa fibras de acero Wirand® FFi,la guia de aplicacion del hormigin reforzado con

fibras Maccaferri segin <l tipo de fibra v espesor, recomienda:

Wirand® FFi = 20.00 kg/m’
=Y 3R ky/saco
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO PATRON

Descripcion Muestral | Muestra2 Muestra 3
Asentamiento 3" 3” 3 U”
Promedio: 3u”

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO

REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m?)

Descripcion Muestral | Muestra2 Muestra 3
Asentamiento 3” 3w 37
Promedio: 3”

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE CONTENIDO DE AIRE DE GONCRETO

PATRON
Descripcion Muestra 1 Muestra 2' M’uestrn 3
Contenido de Aire 1.80% 1.70% 1.60%

Promedio: 1.7%

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE CONTENIDO DE AIRE DE CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m?)

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Contenido de Aire 1.80% 1.70% 1.70%
Promedio: 1.75%

UNSCH — PIMQGO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTEGNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE
CONCRETO PATRON

Fecha de moldeo : 02/12/2013
Fechaderotura : 09/12/2013
Tiempo de curado : 7 dias

N° Testigos D (cm) Carga (KN) | Carga (Kg) RTE;E:;?)PC % de Diseiio
CPC- 7D 15 3203 32659.5 1848 88.01
CPC-7D 15 3118 31799.6 1799 85.69
CPC-7D is5 i 2945 30031.5 169.9 80.93

f. Promedio: 178.2
Desv. Estandar: 7.6

Fecha demoldeo : 02/12/2013
Fechaderotara : 16/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias

NeTestigos | D(em) | Carga(KN)| Carga (Kg) R"&';;g::f‘ % de Diseiio
CPC- 14D 15 4263 434658 246.0 117.13
CPC - 14D s 423.9 432267 244.6 116.48
CPC - 14D 15 4173 425503 | 2408 114.66

f. Promedio: 243.8
Desv. Estandar: 2.7

Fechade moldeo : 02/12/2013
Fechaderotura : 30/12/2013
Tiempo de curado : 28 dias

N° Testigos D (cm) Carga (KN) | Carga (Kg) Re(snKs;::::)t"c % de Diseiio
CPC - 28D 15 ] 449.2 1 45806.5 259.2 123 43
- 15 4553 46430.5 262.7 125.12
{ CPC - 28D { 15 461.4 47054.6 266.3 126.80

/. Promedio: 262.7
Desv. Estandar: 3.5
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LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

R e —— TS Y = i gyl A T i = . ———
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m?)

Fecha de moldeo 06/12/2013
Fecha de rotura 13/12/2013
Tiempo de curade : 7 dias
N° Testigos D {em) | Carga (KN)| Carga (Kg) Resistencia f'c % de Diseiio
CRC-7D 15 314.0 32023.8 181.2 86.29
CRC-7D 15 318.5 324779 183.8 87.52
CRC-7D 15 2997 30564.8 173.0 82.36
f. Promedio: 1793
Desv. Estandar: 5.7
Fecha de moldeo : 06/12/2013
Fechaderotura : 20/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
N° Testigos D(cm) | Carga (KN) | Carga (kg) [RESPH €1 o/ e Diseiio
,g rg Y | g £ (Ke/Cm?) (J
CRC-14D 15 426.5 43486.2 2461 117.18
CRC-14D 15 416.2 42438.3 240.2 114.36
CRC-14D 15 421.5 429847 2432 11583
f. Promedio: 2432
Desv. Estandar: 30
Fecha demoldeo : 06/12/2013
Fechaderotura : 03/01/2014
Tiempo de curado : 28 dias
N° Testigos D(cm) | Carea (KN) | Carga (ke) | RETSEC12FC) o/ e Diseiio
N° Testig | cm arga (KN rga (Kg/Cm?) b 7
CRC-28D 15 4621 47117.0 266.6 126.97
CRC -28D 15 466.2 47540.0 269.0 128.11
CRC -28D 15 4848 49433.0 279.7 133.21
f. Promedio: 2718
Desv. Estandar: 7.0
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LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

ROTURA DE CONCRETO PATRON

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

T ittt ittt et it ———— S ———
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA A LA FLEXGON O MODULO DE

1=

Fecha de moldeo 09/12/2013
Fecha de rotura 23/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) | Carga (Kg) L?:?;:;'(‘:c';)
CPF - 14d 153 154 36 2402.5 29.8
CPF - 14d 154 15.6 24.5 24973 300
CPF - 14d 154 153 20.5 20863 26.0
Mr  Promedio: 28.6
Desv. Estandar: 22
Fechademoldeo : 09/12/2013
Fechaderotura : 06/01/2014
Tiempo de enrade : 28 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) | Carga (Kg) I\?ﬁ;?gj'(l_'}c:’)
CPF - 28d 154 154 27.0 27502 339
CPF - 28d 133 154 273 2781.8 345
CPF - 28d 15.3 15.4 26.7 2718.6 337
Mr Promedio: 34.0
Desv. Estandar: 0.4
Fecha de moldeo 09/12/2013
Fechaderotura : 23/01/2014
Tiempo de curado : 45 dias
N° Festigos Base b (cm) | Altura h{em) ] Carga (KN) { Carga (Kg) ‘ I\;‘r (ng;(';';)
CPF - 45d 153 153 29.5 3003.1 37.7
CPF - 45d 15.2 15.5 27.0 2750.2 33.9
CPF - 45d 15.3 154 29.1 2971.5 36.9
AMr  Promedio: 362
Desv. Estandar: 2.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA A LA FLEXION O MODULO DE
ROTURA DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m?3)

Fecha de moldeo 13/12/2013
Fechaderotura : 27/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(em) | Carga (KN) | Carga (Kg) 1\?‘- e:;ztge;(::t:‘az)
CRF - 14d 154 154 303 3089.2 38.1
CRF - 14d 15.5 153 27.7 2828.7 35.1
CRF -14d 15.4 i53 28.8 2940.4 36.7
Mr  Promedio: 36.6
Desv. Estandar: 1.5
Fecha de moldeo 13/12/2013
Fechaderotura : 10/01/2014
Tiempo de curado : 28 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h{cm) | Carga (KN) { Carga (Kg) I\?r e:;z:;tg:z)
CRF - 28d 153 15.4 329 3349.8 415
CRF - 28d 15.2 154 30.7 3126.4 39.0
CRF - 28d 15.2 15.5 31.4 3200.9 39.4
Mr  Promedio: 40.0
Desv. Estandar: 13
Fecha de moldeo 13/12/2013
Fecha de rotura 27/01/2014
Tiempo de curado : 45 dias
N° Testigos Base b (¢cm) | Altura h(em) | Carga (KN) | Carga (Kg) B:ﬁ;i;‘g:z)
CRF - 45d i5.5 154 35.8 3647.5 447
CRF - 45d 15.4 15.5 350 3573.1 435
CRF - 45d 154 153 339 3461 4 43.2
Mr  Promedio: 43.8
Desv. Estandar: 0.8
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LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA A LA FLEXION O MODULO DE
ROTURA DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m3)

OUNSOH — PrMg c
Labaratoris Gootécnica ¥ Ensage da tterisles
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23 0o ¢ Inpanienss Hio, 38972

Fecha de moldeo 13/12/2013
Fecha de rotura 27/12/2013
Tiempo de curado : 14 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) | Carga (Kg) 1\?::1.2;2::)
CRF - 14d 15.4 154 303 3089.2 38.1
CRF - 14d 155 153 27.7 2828.7 35.1
CRF -14d 154 153 288 29404 367
Mr  Promedio: 36.6
Desv. Estandar: 1.5
Fecha de moldeo 13/12/2013
Fecha de rotura 10/01/2014
Tiempo de curade : 28 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) | Carga (Kg) N_I:r e:;?;g:,)
CRF - 28d 153 154 329 3349.8 415
CRF - 28d 15.2 15.4 30.7 31264 39.0
CRF - 28d 15.2 15.5 314 32009 394
Mr  Promedio: 40.0
PDesv. Estindar: 1.3
Fecha de moldeo 13/12/2013
Fecha de rotura 27/01/2014
Tiempo de curado 45 dias
Ne° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN) ‘ Carga (Kg) ;::E;?:z)
CRF - 45d 15.5 154 358 3647.5 44.7
CRF - 45d 15.4 15.5 35.0 3573.1 43.5
CRF -45d 154 153 339 3461.4 432
Mr  Promedio: 438
Desv. Estandar: 0.8




LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENGIA A LA FLEXION O MODULO DE
ROTURA DE CONCRETO PATRON A DIFERENTES ALTURAS DE PROBETA

Fecha de moldeo 04/04/2014
Fechaderotura : 02/05/2014
Tiempo de curado : 28 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) | Carga (KN} | Carga (Kg) Re(s;:;lg:;)M r
CPF - 28d 15.4 154 210 2750.2 339
CPF - 28d 153 154 273 2781.8 34.5
CPF - 28d 15.3 15.4 26.7 2718.6 337
Mr  Promedio: 340
Desv. Estandar: 0.4
Fecha demoldeo : 04/04/2014
Fechaderotura : 02/05/2014
Tiempo de curado : 28 dias
N° Testigos Base b (cm) | Altura h(cm) { Carga (KN) | Carga (Kg) Rez;:;r(l:c:z)Mr
CPF - 28d 15.4 18.1 399 4068.7 363
CPF - 28d 153 179 39.6 4038.1 37.1
CPF - 28d 153 18.2 40.1 4089.1 36.3
Mr  Promedio: 36.6
Desv. Estandar: 04
Fecha de moldeo : 04/04/2014
Fechaderotura : 02/05/2014
Tiempo de curado : 28 dias
N° Testi Base b (cm) | Altura hicm) | Carga (KN) | Carga (Kg) |ReSistencia Mr
estigos ase b (cm ra h{cm ga ) ga (Kg Ke/Cm?)
CPF - 28d 153 20.3 54.6 5567.7 39.7
CPF-28d 152 202 54.4 55473 40.2
CPF - 28d 15.3 204 548 5588.0 39.5
Mr  Promedio: 398
Desv. Estandar: 04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANEGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) - NTP339.1145

: Tesis “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO EN EL CONCRETO EMPLEADO PARA PAVIMENTOS EN

PROYECTO
LA CONSTRUCCION DE PISTAS EN LA PROVINCIA DE HUAMANGA — AYACUCHO"
SOLYCITANTE - WALTER REYNAN QUISPE CCAHUIN
UBICACION  Lugar  : AAHH. 11 de Junio
Distrite ; Ayecucho.
Provincia : Huamanga.
CALICATA :C-1 PROGESIVA - 0+040
MUESTRA cM- 1 FECHA 114113
ENSAYO DE COMPACTACION CONTENIDO DE HUMEDAD
w [Pmeba N : 1 2 3 |Prueba N* : 1 2 3
1 |N° de Molde 1 [ f  IN° detara 1 2 3
2 iVolumen def Molde (cm3) 212000 | 210200 | 2081.00 |Pesodetara(gr.) 36.20 3320 35.50
3jWrdeCapas ... 3 TP S S...jPYerasSuelotomedo(gr) 1 18240 | 11700 | 16320
4 | de Golpes por Capa B 300 10 [P Tara+SuveloSeco(gr) .. .1 16100 | 10450 | 14420
'§_4;P§£q_q‘e!_h‘plde + Suelo Comp. (gr.) 8398.90 | __.8‘1_5_5‘:}.(2_4 781220 |Peso del Agua (gr.) 21.40 12.50 19.00
.6, [Peso del Moide (gr) 402050 1 401870 § 408160 jPeso Suelo Seco (gr) . 12480 71.30 108.70
7 |Peso Suslo Compacto (gr.} 437840 | 413660 | 373060 |Contenido de Humedad %) 17.18 17.53 17.48
8 {Densidad Himeds (gdem3) 2.065 1.968 1793
9 [Densidad Seca (grjem3} 1.763 1.674 1.526
PENETRACION DEL DIAL EN MOLDES
PENETRACION PRESION MOLDEH MOLDE il
PATRON
N Pulg. mm. {KgJem2) Lect. (Kg.)} KgJom2 |Lect (Kgd| KgJem2
0 4] - 0.00
Ec=
50
+ -
“ ! b 4 :
» : 1
. = - ' r . . : *
- -4 L . . - ',
$ ] - A
‘x’ -4 . PN : .
< boe e o
a : )v‘?"—"?
o201 / - s
- | i . !
© ’ E
10 § +~~ - - !
- t - R
. . . '
- - . + [
0 { i -
0 01 02 a3 04 0os o at 02 0.3 0.4 0s 0 01 02 03 04 as

Penetracién (pulg.)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

MEDICION DE LX EXPANSION
MOLDE | - MOLDE R ] MOLDE it
Tiempo (Hrs.) Lectura del dial Lectura del dial Lectura del dial
Expansion Expanslén Expansion
(pulg) (mm) |0 (pulg) (mm) |7 (pulg)  (mm) |
%0 ___ - 1 - - - - - 0077 | 19 | 16%
C.B.R. Para 0.1 Pulgada de PENETRACION
PENETRACION |PRESION APLICADA] PRESION PATRON on) DENSIDAD SECA
MOLDE N° {Pulg.} (KgJem2) (Kg./em2) CBR. (%) (gr./cm3)
| 01 8.90 70 1271 1763
1 01 6.70 70 9.57 1674
0. i 520 70 743 1.528
de Humedad - sidad
1.85
1.87
— . 1.80
2 : = B.R.
_(:_! - 5 1.7{“— - p—
= 3 =3 b oS! »
= : x IS
§ < 170 o
[ R - - b =3
1o B P »
¥ R e T e S R SR R ! =
2 o z e :
c a 1.60 = ot o
] 2 e e S
o s = meme
‘ et ST
1.61 - : .50 3 b =k - == ;
7 & k-4 10 Eh 1 12z 7 8 k] 10 11 12 13
Contenido de Humedad % CBR.(%)
IM.D.S. al 100% = 1.76  arjom3 | |M.D.S. 8l 95% = 167 grfem3 |
[ RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE C.B.R

a).- Engayo Preliminar de A lisis Granulométrico y Compact ;""', !
. . Ensayo de Proctor Modificado
Clasificacién SUCS ASTM-D1567 (A}-91

Méxima Densidad | Optimo Contenido
Seca (grjem3) de Humedad {%6)

ARCILLA
CcL INORGANICA DE
] BAJA PLASTICIDAD

L (9= 3247 1.76 15.19
1P, (%)= 15.80
b).- Compactacién de Moldes:
) MOLDE N° MOLDE | MOLDE # MOLDE i
{N° de Capas 5 » 5 5
Nimero de golpesicapa j
Densidad Seca (gr./cm3)
Contenido de Humedad (%)
c)- CB.R.
C.B.R. para el 100% de la M.D.S.= 1271 %

C.B.R. para el 95% de 1a M.D.S. = 1001 %

d).- Expacién (%)
{ E= 1.96 mm 1.69%I
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Anexo C

Calculo de disenos factoriales

En primer lugar vamos a estudiar los disefios més simples, es decir aquellos en los
que intervienen sélo dos factores. Supongamos que hay a niveles para el factor A y b niveles
del factor B, cada réplica del experimento contiene todas las posibles combinaciones de
tratamientos, es decir contiene los ab tratamientos posibles.

C.1. El modelo sin replicacién
El modelo estadistico para este diseno es:
Yij =p+7‘i+ﬁj+(7ﬂ)ij+uij 7= 1,2,--- N _7= 1,2,'-- ,b s donde

= y;; : Representa la observacién correspondiente al nivel (¢) del factor A y al nivel ()
del factor B.

u: Efecto constante denominado media global.

7;: Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor 4, (3, 7; = 0).

B;: Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor B, (Z j Bj = O) ;

u;; son vv aa. independientes con distribuciénN (0, o).

1

(78),;: Efecto producido por la interaccién entre Ax B, (Zz (1B);; =22, (t8);; = 0) .

o3



2 Diseitos factoriales con dos factores

Supondremos que se toma una observacién por cada combinacién de factores, por
tanto, hay un total de N = ab observaciones.

Pardmetros a estimar:

| Pardmetros | Numero | A pesar de las restricciones impuestas al modelo,
7 1
T3 a—1 2Ti= Zj B; = PO (Tﬁ)z’j = Ej (T:B)z'j =0,
B; b—1
(18),; (e —1)(d-1) el ndmero de pardmetros (ab+ 1) supera al
a* 1 ndmero de obsevaciones (ab). Por lo tanto, algin
I Total ab+ 1 ” pardmetro no serd estimable.

C.1.1. Estimacion de los pardametros del modelo
Los estimadores méximo verosimiles de los pardmetros del modelo son

P

B=9., Ti=%.~9., Bj=9;-9. ¥ (Tﬁ)ij:yij_gi.—g.j‘f'g..

Los residuos de este modelo son: e;; =y — ¥ij = Yij — B — 75 — Ej -~ (7/‘,73') =0
ij
Por lo tanto, al ser los residuos nulos no es posible estimar la varianza del modelo y
no se pueden contrastar la significatividad de los efectos de los factores. Dichos contrates
s6lo pueden realizarse si:

a) Suponemos que la interaccién entre A x B es cero. Entonces e;; = y;; — §;. — 7.5 +7...

b) Replicamos el experimento (Tomarmos varias observaciones por cada combinacién de
factores).

C.2. El modelo con replicacién

El modelo estadistico para este diseno es:

yijkzlj-*—Ti-i—-ﬂj-}—(Tﬂ)ij-l-Uijk i 4=1,2,--,a; j=1,2,---,b; k=1,2,--,r

donde r es el mimero de replicaciones y n = abr es el niimero de observaciones.
El nimero de pardmetros de este modelo es, como en el modelo de dos factores sin
replicacién, ab + 1 pero en este caso el mimero de observaciones es abr.



C.2 El modelo con replicaciéon 3

C.2.1. Estimacion de los pardametros del modelo
Los estimadores maximo verosimiles de los parametros del modelo son
A=T. . Fi=f 0. Bi=0;-0. v (1B) =05 —0;+0.
donde
%) T;. es la media de las 7 observaciones en la celdilla 4j: G5 = (32, yije) /7
*) ;.. es la media de las observaciones del nivel ¢ del factor A :
i = (Zj)kyijk) [br) 5 i=1--,a
*) 7 ;. es la media de las observaciones del nivel j del factor B :

Uj = (Ei,kyijk) flar) 5 j=1,---,b

2

%) 7... es la media total de las observaciones : §.. = (Zz, ik yijk) Jr

Los residuos de este modelo son:
€ijk = Yijk — Yigk = Yij — B —Ti — B; — (Tﬁ).. = Yijk — Uij.
ij

Se verifica que todos los residuos de una celdilla deben sumar cero es decir, en cada
celdilla hay r — 1 residuos independientes. Por lo tanto, en total habrd ab(r — 1) residuos
independientes.

Se verifican las mismas propiedades para los estimadores méximo-verosimiles que en
los modelos anteriores. La varianza residual tiene la siguiente expresién

I

o2 _ w=15=1k=1
Sk = ab(r—1)
C.2.2. Descomposiciéon de la variabilidad

La ecuacion bdsica del andlisis de la varianza es:

Z(yijk - :’7)2 = br Z(yz + ar

i,5,k J=1

TZ(szs Yi. — Yy +Y. ) +Z Yijk — yz)

i,k

que simbélicamente podemos escribir: SCT = SCA + SCB + SC(AB) + SCR. Estas
sumas de cuadrados también se pueden expresar como:

@5 —9.)° +

M@

05
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» SCT = ik Yo — (¥2.) /r : Suma total de cuadrados.

SCA = (ZZ y,z) /(br) — (y2) /(abr) : S. C. entre niveles de A.

SCB = (ZJ y%) /(ar) — (y2) /(abr): 8. C. entre niveles de B.

SC(AB) = (Z”yfj) /r—(?%) /(abr)—SCA—SCB: 8. C. de la interaccién Ax B
» SCR=SCT - SCA—-SCB - SC(AB): S. C. del error.

A partir de la ecuacién bésica del ANOVA se pueden construir los cuadrados medios
definidos como:

+ Cuadrado medio total: CMT = (SCT) /(n - 1)

+ Cuadrado medio de A: CMA = (SCA) /(a — 1)

+ Cuadrado medio de B: CMB = (SCB) /(b — 1)

+ Cuadrado medio de la interaccién A x B: CM(AB) = (SC(AB)) / ((a — 1)(b ~ 1))
* Cuadrado medio residual: CM R = (SCR) / (ab(r — 1))

C.2.3. Analisis estadistico

El objetivo del andlisis es realizar los contrastes de hipétesis nula:

i) Hpa = 71 = -+ = Tq = 0. Es decir, considerando la presencia de las interacciones
con el factor B, contrastar si los efectos de los niveles del factor A son nulos. El
estadistico de contraste es

po_ _(8CA)/@=1) _ CMA
A= (SCR)/(ab(r —1))  CMR

«»—)HOA

Fla_1),ab(r~1)

Se rechaza Hoa al nivel @ si Fiexp) > Fla—1)ab(r—1)

i) Hop = B; = -+ = B = 0. Es decir, considerando la presencia de las interacciones
con el factor A, contrastar si los efectos de los niveles del factor B son nulos. El
estadfstico de contraste es

mo_ (SCB)/(b-1) _ CMB
B~ (SCR)/(ab(r —1)) ~ CMR

~HOB Fiy 1y anir—1)
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Se rechaza Hop al nivel a si Fiy(exp) > Fly-1),ab(r—1)-

iii) Hoap) = (78);; = 0  para todo i,j. Es decir, contrastar si los efectos de las
interacciones entre los factores 4 y B son nulos. El estadistico de contraste es

SC(AB a—1)(b—-1 CM(AB
Fiam = ESCI)B))//(((ab(r -)(1)) ) G]t(JR) 104 Fla1)(e-1),ar-1)

Se rechaza HO(AB) al nivel « si Fa(exp) > F(a—l)(b—l),ab(r—l)-

Tabla ANOVA para el modelo bifactorial con replicacién

[ F.V. SC. | GL [ CM Foep
Factor A | SCA a—1 CMA | CMA/CMR
Factor B_| SOB b—1 CMB_ | CMBJCMR

Interaccién || SC(AB) | (a—1){(b—1) | CM(AB) | CM(AB)/CMR
Residual SCR ab(r — 1) CMR

| TOTAL SCT | abr—-1 | CMT | |

La diagnosis y validacidon del modelo se realiza igual que en los modelos anteriores.

Ejemplo C.1

En unos laboratorios se estd estudiando los factores que influyen en la resistencia de
un tipo particular de fibra. Se eligen al azar cuatro mdguinas y tres operarios y se realiza
un experimento factorial usando fibras de un mismo lote de produccion. Los resultados
obtenidos se muesiran en la table adjunta. Analizar los resultados y obtener las conclu-
siones apropiadas.

Tipos de mdquinas

Operario A B C D
1 109 110 108 110
110 115 109 108

9 110 110 111 114

” 112 111 109 112

P 116 112 114 120
14 | 115 | 119 | 117

Para realizar el andlisis organizamos los datos en forma tabular de la manera siguiente:

0%
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Tipos de miquinas
Operario A ‘ B C i D i v
109 110 108 110
1 110 219 115 225 109 217 108 218 || 879
110 110 111 114
2 112 222 11 221 109 220 112 226 || 889
. 116 112 114 ... 120 -
3 114 230 115 227 119 233 117 237§ 927
I v; || 67 | 63 | 670 | 681 [ 2695 ||
Las Sumas de Cuadrados y la Tabla ANOVA se muestran a continuacién
9 2
SCT = (109? + - .- 117%) — -(—%%1 = 262,97
8792 4 8892 4+ 9272 (2695)2
SCA = T 3x2 —t = 12,46
2 Q2 2 2 2
SCB = 671% + 673° + 670° + 681°  (2695) ~ 160,33
4x2 24
2192 4 ... + 2372 2 2
so(aB) = 22T ( f;is_) 12,46 — 160,33 = 44,67 y SCR = 455.

[ F.V. S.C. [G.L.|C. M| Fup |

Factor A 12,46 3 4,15 | 1,10

Factor B 160,34 2 80,17 | 21,14
Interaceion || 44,67 6 7,45 1,96

Residual 45,50 12 3,79

TOTAL | 26297 | 23 |

Realizando los contrastes al nivel de significacién del 5 %, se concluye que es significati-
vo el efecto principal del “operario” (factor B) (Fp05,2,12 = 3,49), pero no son significativos
el efecto principal del tipo de méquina (factor A) (Fo 05312 = 3,89) ¥ la interaccién entre
el tipo de maquina y operario (factor A x B) (Fpos,6,12 = 3,00).

o),



IV. Percentage Points of the F Distribution {continued)

F 0.0%.1.1
.?Q I Degrees of Freedom for the Nurerator (24)
By 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 o
1614 199.5 2157 2246 230.2 2340 236.3 2389 240.5 2419 2439 2459 2480 249.1 250.1 251.1 2522 2533 254.3
2 18.51 19.00 19.16 1925 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 1941 19.43 19.45 19.45 1946 . 1947 19.48 19.49 19.50
3 10.13 9.55 928 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 881 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5,96 591 5.86 580 5.77 5.75 572 5.69 5.66 5.63
5 6.61 579 541 5.19 5.05 495 488 482 41 474 4.68 4.62 456 4.53 4.50 4.46 443 4.40 4,36
6 5.99 5.14 476 453 4.39 428 421 4.15 4.10 4.06 400 3.94 3.87 384 3.81 7 374 3.70 3.67
7 5.59 474 435 412 397 387 3.79 3.73 3.68 .64 3.57 3.51 344 341 338 3 330 327 323
8 532 445 4.07 3.84 3.69 358 3.50 3.44 3.39 335 3.28 322 315 312 3.08 304 301 297 2,93
9 512 426 3.86 3.63 3.48 3137 3.29 323 3.18 4 3.07 3.01 294 290 2.86 2.83 279 2.75 2.7
10 496 4.10 mn 348 3.33 322 3.14 3.07 302 2.98 291 2.85 277 274 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
11 484 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 272 2.65 2.61 2.57 2.53 249 245 240
T 475 31389 3.49 326 311 3.00 291 2485 2.80 2.75 2.69 262 2.54 2.51 247 243 2.38 234 2.30
g i3 4.67 3.81 341 318 303 2.92 2.83 277 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 242 238 2.34 230 2.25 2.21
g 14 4.60 3.74 334 i 2.96 2.85 2,76 2.70 2.65 2.60 2353 2.46 2.39 235 2.31 2217 222 2.18 213
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 27 2.64 2.59 254 248 240 233 2.29 2.25 220 2.16 2.11 207
a 16 4.49 3.63 324 301 2.85 274 2.66 2.59 2.54 2.49 242 2.35 228 224 2.19 215 2.11 2.06 2.01
% 17 445 3.59 3.20 2.96 2381 2.70 2.61 2.55 249 245 2.38 231 223 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
£ 18 441 355 316 293 2.7 2.66 2.58 2.51 246 241 234 227 219 2.15 2.11 206 202 1.97 192
g 438 352 3.13 2.90 274 2.63 2.54 248 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 211 207 203 198 1.93 1.88
& 20 435 3.49 310 2.8? 271 2.60 2.51 245 2.39 235 2.28 2.20 2.12 2,08 204 1.99 1.95 1.90 1.84
B 21 432 347 3.07 2.84 2.68 2.57 249 242 2.37 232 225 2.18 2.10 2.05 201 1.96 1.92 1.87 1.81
% 22 430 344 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 240 234 230 223 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 184 1.78
b3 23 428 342 3.03 2.80 2.64 2.53 244 237 2.32 227 2.20 2.13 2.05 201 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76
4 4.26 3.40 3.00 2.78 262 2.51 242 2.36 2.30 225 2.18 2.11 203 1.98 1.94 1.89 184 1.79 1.73
25 4,24 3.39 2.99 276 2.60 249 240 234 - 228 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
26 423 3.37 298 274 2.59 247 2.39 232 2.27 222 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
27 421 335 296 273 2.57 2.46 2.37 2.31 225 2.20 2.13 206 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
28 420 334 295 27 2.56 245 2.36 229 224 2.19 2.12 204 1.96 191 1.87 182 1.77 1.7 1.65
29 4.18 333 293 2.70 2.55 243 235 2.28 22 2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 181 175 1.70 1.64
30 4.17 332 29 2.69 2.53 242 2.33 227 2.21 2.16 2.09 201 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 4.08 323 284 2.61 245 2.34 225 218 212 208 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
60 4.00 315 2.6 2.53 2.37 225 2.17 2.10 204 1.99 192 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 147 1.39
120 3.92 3.07 268 245 229 2.17 209 202 1.96 1.91 1.83 175 1.66 -1.61 1.55 1.55 143 135 1.25
o 3.84 3.00 2.60 237 2.21 2.10 201 194 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 146 1.39 1.32 1.22 1.00

e



