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Resumen

La investigacion tiene por titulo: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONANDO FIBRAS SINTETICAS
SIKACEM®-1 FIBER — CUSCO 2019”. En la investigacion se propuso desarrollar un
concreto autocompactante con materiales encontrados en el medio adicionando 100 gr. y 200
gr. de Fibras Sintéticas SikaCem®-1 Fiber por bolsa de cemento, buscando de esta forma
mejorar las propiedades mecanicas del concreto autocompactante. La investigacion presenta
un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, haciendo uso del método hipotético-deductivo y
se presenta un disefio cuasi-experimental pudiendo asi verificar las hipotesis planteadas a los
problemas.

La dosificacion para obtener el concreto autocompactante se realizd mediante la metodologia
del ACI 237R-07 re-aprobada el 2019, donde se cumplieron las caracteristicas de capacidad
de paso, capacidad de relleno y resistencia a la segregacion propios de este tipo de concreto,
cumpliéndose las Directrices para el Hormigén Autocompactante 2006 y del ACI 237R-07.,
se hizo uso del aditivo reductor de agua de alto rango con base policarboxilato Eucoplast
8500 HP, especifico para climas frios y uso en concretos autocompactantes .

Las principales propiedades mecénicas evaluadas son el peso unitario, resistencia a la
compresion, modulo de rotura y modulo de elasticidad, analizdndose también el costo de
produccion a nivel de insumos por metro cubico de concreto. Para ello se realizé un muestreo
no probabilistico por conveniencia donde la muestra es igual a la poblacion, siendo un total de
90 especimenes, 45 briquetas de 10 x 20 cm y 45 viguetas de 15 cm x 15 cm x 50 cm.,
desarrollandose y analizandose tres tipos de concreto, un concreto autocompactante patron, un
concreto autocompactante patrén con 100 gr. de fibra sintética por bolsa de cemento y un
concreto autocompactante patrén con 200 gr. de fibra sintética por bolsa de cemento.

De acuerdo a la evaluacion de las propiedades mecénicas del concreto autocompactante, la
adicion de las Fibras Sintéticas SikaCem®-1 Fiber mejoran levemente las propiedades
mecanicas hasta en un 4.54% el peso unitario, en un 11.39% la resistencia a la compresion, un
12.47% el médulo de rotura y hasta en un 12.08% el mddulo de elasticidad. Concluyendo que

el uso de la Fibra Sintética en el Concreto Autocompactante es favorable.

Palabras Clave: Concreto Autocompactante, Resistencia a la compresion, modulo de rotura,

moédulo de elasticidad, fibra sintética, aditivo reductor de agua de alto rango.
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Abstract

The investigation has for title "EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
A SELF-COMPACTING CONCRETE ADDING SYNTHETIC FIBERS SIKACEM®-1
FIBER - CUSCO 2019". The research proposes to develop a self-compacting concrete with
materials that are found in the city, adding 100 gr. and 200 gr. of Synthetic Fibers
“SikaCem®-1 Fiber” per bag of cement, seeking in this way to enhance the mechanical
properties of self-compacting concrete. The research presents a quantitative approach, in a
descriptive level, making use of the hypothetical-deductive method and a quasi-experimental
design, thus being able to verify the hypotheses proposed to the problems.

The dosage to obtain self-compacting concrete was made using the ACI 237R-07's
methodology reapproved in 2019, where the characteristics of passing ability, filling ability
and stability that are typical of this type of concrete were met, complying with the Guidelines
for Self-Compacting Concrete 2006 and ACI 237R-07., for the design of the dosage was used
the high-range water-reducing additive (HRWRA) based on polycarboxylate called Eucoplast
8500 HP, specific for cold climates and for use in self-compacting concrete.

The main mechanical properties evaluated are the unit weight, compressive strength, flexural
strength and the elastic modulus, also analyzing the cost of production at the level of materials
necessary for a cubic meter of concrete. For this, a non-probabilistic convenience sampling
was carried out where the sample is equal to the population, with a total of 90 specimens, 45
cylinder concrete specimens of 10 x 20 cm and 45 prismatic concrete specimens of 15 cm x
15 cm x 50 cm., Developing and analyzing three types of concrete, a standard self-
compacting concrete, a standard self-compacting concrete with 100 gr. of Synthetic Fibers per
bag of cement and a standard self-compacting synthetic concrete with 200 gr. of Synthetic
Fibers synthetic fiber per bag of cement.

According to the evaluation of the mechanical properties of self-compacting concrete, the
addition of the Synthetic Fibers SikaCem®-1 Fiber slightly improve the mechanical
properties, up to 4.54% the unit weight, up to 11.39% the compressive strength, up to 12.47%.
the flexural strength and up to 12.08% the elastic modulus. Concluding that the use of

Synthetic Fiber in Self-compacting Concrete is favorable.

Keywords: Self-compacting concrete, compressive strength, flexural strength, -elastic

modulus, synthetic fiber, high-range water reducer additive (HRWRA)
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Introduccion

La tecnologia utilizada para el desarrollo de Concreto Autocompactante (CAC) fue
descubierta en los afios 80s por investigadores japoneses de la universidad de Tokio y
recientemente fue normada en las dos ultimas décadas, este tipo de concreto viene siendo
bastante utilizado especialmente en la rama de concretos prefabricados, sus caracteristicas
especiales lo sitian como una alternativa al concreto convencional de facil acceso y costos
moderados. Desde su creacion se realizaron diferentes investigaciones acerca de este concreto
en el mundo, mas no se tiene un estandar para su produccion, debido a que para alcanzar la
caracteristica autocompactable, que lo hace tnico, depende de los agregados caracteristicos de
cada zona. Por lo que se tienen diversos métodos de dosificacion para su fabricacion como,
por ejemplo: el americano, el japonés, el brasileno, etc.

Las fibras sintéticas vienen siendo utilizadas desde hace unos afos en el refuerzo de
estructuras de concreto, incluso en algunos casos remplazando al acero de refuerzo no sin
previamente haberse realizado los disefios correspondientes. Las ventajas que ofrece la fibra
sintética al ser utilizadas en el concreto son diversas, como la prevencion de agrietamientos en
el concreto debido a la contraccion térmica o aumentando la durabilidad del concreto, estas
ventajas hacen que sea una opcion atractiva para la fabricacion de concreto.

La combinacion entre estas dos tecnologias nos permite obtener un concreto que sin
necesidad de compactacidon mecanica y que tan solo por accion de la gravedad logre
compactarse, permitiéndonos un vaciado adecuado que evite la generacion de espacios vacios
en los elementos estructurales, fisuraciones o agrietamientos generados después del retiro de
formas y por el uso durante el tiempo, manteniendo la calidad y duracion del concreto,
utilizando agregados de la zona y continuando con el desarrollo de esta tecnologia. Ademas,
se dosifico de acuerdo a la metodologia americana, siguiendo los estandares del ACI 237R-07
re-aprobada el 2019.

Una ventaja importante del desarrollo de esta tecnologia es la reduccion del personal para el
trabajo de vaciados de concreto, personal encargado de vibrado e incluso también de
acabados, de esta forma se puede disminuir la cantidad de personas en obra como aplica la

normativa vigente debido a la pandemia.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema
1.11dentificacion del problema
1.1.1 Descripcion del problema

a) Descripcion de la problematica

Durante los procesos constructivos tradicionales se tiene el uso de equipos y herramientas
para la vibracion del concreto, se realizan orificios al encofrado para permitir vaciados por
partes y también se haga uso de estos y finalmente se suele golpear el encofrado, todo ello con
el fin de que el concreto tradicional pueda abarcar todos los espacios de manera homogénea.
Un problema que suele suceder durante el vaciado es el exceso de vibracion del concreto por
los diferentes métodos, donde se produce segregacion, proceso en el cual los materiales en la
mezcla se separan, por efectos de la gravedad y densidades de los materiales, el agua utilizada
se eleva a la superficie.

Por otra parte, la alta densidad de la armadura que sucede en algunos elementos estructurales
hace que el concreto no rellene todos los espacios dentro del encofrado, produciendo asi
espacios vacios dentro de estos elementos, coloquialmente llamados “cangrejeras” las cuales
son perjudiciales para lograr una eficiente resistencia de los elementos estructurales y

perjudicando también el acabado de dichos elementos.

Figura 1: Elemento estructural altamente reforzado

Fuente: (Tutikian & Dal Molin, 2008)

Figura 2: Segregacion del concreto y Aparicion de Vacios
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Fuente: (Guo, Wu, Wang, & Zhang, 2020)
Ademas, durante procesos de colocado de concreto tradicional se requiere personal para
vaciado, vibrado y acabado, produciéndose aglomeracion de personas en estos procesos,
durante pandemias se requiere la reduccion de aforo de personal para el avance de actividades

en proyectos de esta forma disminuir los contagios.

Figura 3: Colocacion de concreto convencional en Losa
Fuente: (Talento Inmobiliario, 2017)
Por otra parte, la situacion actual referente al uso del Concreto Autocompactante (CAC) en
grandes luces y estructuras que trabajan en flexion, nos presenta el riesgo de la presencia de
posibles fisuras y agrietamientos. Durante los procesos de fraguado y endurecimiento del
concreto se presentan ciertas tensiones por la contraccion que sucede, teniendo la posibilidad
de generarse estos problemas, que pueden llegar a perjudicar la estructura interna del
elemento estructural, de esta forma también afectando su capacidad de carga y la posibilidad

de colapso debido a fendmenos naturales como sismos

Figura 4: Fisuras de Contraccion
Fuente: (Vidaud, 2013)
b) Ubicacion geografica
La presente investigacion se realiza en la region y provincia del Cusco, ubicada en la region

sur oriental del Perti con una altitud de 3390 m.s.n.m. y extension aproximada de 72,104 km?2.
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Figura 5: Ubicacion de zona de estudio

Fuente: Plan de Desarrollo Metropolitano Cusco 2017-2037

1.1.2 Formulacion interrogativa del problema

1.1.2.1 Formulacion interrogativa del problema general

(Cual sera la evaluacion de las propiedades mecanicas de un concreto autocompactante con

adicion de fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de cemento?

1.1.2.2 Formulacion interrogativa de los problemas especificos

1.

(Cual es la influencia en la adicion de fibras sintéticas Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g

y 200 g. por bolsa de cemento en la resistencia a la compresion del concreto

autocompactante?

(Cuadl es la variacion del modulo de elasticidad del concreto autocompactante con adicion

de fibras sintéticas Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de cemento?

(Cuadl es la influencia en adicionar fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por

bolsa de cemento en la resistencia a la flexion del concreto autocompactante?

(Cual es la variacion del peso unitario del concreto autocompactante con adicion de

fibras sintéticas Sikacem-1 Fiber utilizando 100 gy 200 g. por bolsa de cemento?
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1.2 Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1 Justificacion técnica

La presente investigacion se desarrolld dentro del campo de la Ingenieria Civil, en el area de
estudio de las ramas de Construcciones y Estructuras, obteniendo la parte teorica de las
especialidades de Tecnologia del Concreto y Resistencia de Materiales, especificamente sobre
las propiedades mecénicas de los materiales.

La investigacion cumple con las normativas vigentes del ACI, Directrices Europeas para el
Hormigon Autocompactante, ASTM y NTP, tanto para los agregados, material cementante y
aditivos para la elaboracién del concreto autocompactante. La dosificacion se basd en el
método ACI 237R-07 revision 2019, los diferentes ensayos para la validacion de este tipo de
concreto cumplen con la metodologia del ACI y las Directrices Europeas para el Hormigon
Autocompactante y para los ensayos en estado endurecido se cumplen con las NTP
correspondientes.

En la presente investigacion se determinan las propiedades mecéanicas del concreto
autocompactante (CAC), estas propiedades son indispensables para el disefio de estructuras,
por su influencia en la calidad del concreto. Se espera mejorar el peso unitario, médulo de
elasticidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion, con el fin de que las
propiedades mecéanicas nos permitan obtener un Concreto Autocompactante para ser
ampliamente utilizado en el medio.

Las fibras sintéticas SIKACEM®-1 FIBER, son fibras de alta tenacidad que se utilizan como
refuerzo en el concreto, estas cumplen con los requisitos de la norma ASTM C1116, segln su
ficha técnica se pueden aplicar en todo tipo de concreto, recomendando el uso de una bolsa de
fibras por bolsa de cemento. En la investigacion se utilizaron las fibras de acuerdo a la
recomendacion y duplicando esta para esperar obtener mejoras en cuanto a las propiedades
mecanicas.

1.2.2 Justificacion social

La presente investigacion es de beneficio para la poblacion, continuando con la divulgacion
de la tecnologia del Concreto Autocompactante, se pretende mejorar las propiedades
mecanicas de este tipo de concreto con un material disponible y de costos alcanzables en el
medio local, aportando a la industria de la construccion un concreto de calidad y que cumpla
con los parametros normativos.

Esta investigacion fomenta el desarrollo del concreto autocompactante, siendo una de sus

ventajas la reduccion de personal en vaciados, vibrado y acabado del concreto, permitiendo de

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

esta forma la reduccion de concentracion de personas en areas de trabajo, disminuyendo el
riesgo de contagio en posibles pandemias.

Esta investigacion queda como un aporte a la comunidad, permitiendo conocer los beneficios
del uso tanto de las fibras sintéticas como del concreto autocompactante, permitiendo la
aplicacion de los procedimientos realizados para futuros estudios como aparicion de nuevas
fibras comerciales, valiendo de fuente de informacion para futuras investigaciones.

1.2.3 Justificacion por vialidad

Tanto los materiales, las herramientas como los equipos utilizados para el desarrollo de la
investigacion se encuentran disponibles, son faciles de obtener y sus costos no son elevados.
Asi también, se dispone del laboratorio de la Universidad Andina del Cusco y el laboratorio
de la Corporacion Ayar SAC para poder obtener los datos de las propiedades mecanicas del
concreto autocompactante reforzado.

Respecto a la bibliografia y normatividad, estas se encuentran disponibles, permitiendo
realizar los diferentes procedimientos propuestos con éxito.

1.2.4 Justificacion por relevancia

La investigacion nos permite conocer los valores de la resistencia a la compresion, modulo de
ruptura y modulo de elasticidad del Concreto Autocompactante reforzado con fibras
sintéticas, siendo valores que determinan la calidad del concreto, ademas estas fibras de alta
tenacidad evitan agrietamientos en el concreto, permitiendo de esta manera mejorar sus
propiedades y asi pueda ser ampliamente utilizado.

1.3 Limitaciones de la investigacion

1.3.1 Limitaciones de objeto de estudio

La investigacion se limita a la evaluacion de las propiedades mecénicas de un concreto
autocompactante adicionando fibras sintéticas SikaCem®-1 Fiber en cantidades de 100
gramos por bolsa de cemento y 200 gramos por bolsa de Cemento. Se evalua el desarrollo de
la resistencia a la compresion, flexion y médulo de elasticidad a edades de 7 y 28 dias. El
modulo de elasticidad es evaluado para aplicaciones donde no sea critico para elementos de
concreto de acuerdo a la norma ACI 237R-07

1.3.2 Limitaciones geograficas

La investigacion tiene un ambito de influencia especificamente aplicado a la ciudad del Cusco
y departamento del Cusco, donde se realizaron los ensayos a los agregados, concreto en
estado fresco (Universidad Andina del Cusco) y en estado endurecido (Laboratorio

“Corporacion Ayar”) ademas de la realizacion y curado de briquetas y viguetas de concreto.
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1.3.3 Limitacion de materiales

Se limita al uso de los siguientes materiales para el desarrollo de la investigacion:

El agregado fino proveniente de las canteras de Vicho y Cunyac, proveyendo confitillo y

arena fina respectivamente en una dosificacion de 30% y 70%.

El Agregado Grueso proveniente de la cantera de Vicho, con un tamafio maximo nominal

(TMN) de 1/2*.

Uso de cemento de tipo IP (Cemento Portland Puzolanico).

Uso del aditivo reductor de agua de alto rango Eucoplast 8500 HP obtenido de la empresa

QSI Pert S.A.

Uso de fibras sintéticas de la empresa Sika SikaCem®-1 Fiber.

El uso de agua proveniente de la red publica provista por la EPS Seda Cusco.

1.3.4 Limitaciones en el disefio de mezcla

El disefio de mezcla para la obtencion del concreto autocompactante se basé en el método

propuesto en el ACI 237R-07 re-aprobada en el 2019.

El flujo de asentamiento para el disefio de mezcla es mayor a 650 mm.

Se escogid como material fino cementante (<0.125 mm.) solo al cemento sin la combinacion

con otros materiales finos.

La relacion agua/cemento es de 0.445.

Se limita al uso de 100 y 200 gr. de fibra sintética Sika SikaCem®-1 Fiber por bolsa de

cemento.

De acuerdo a las Directrices Europeas del Hormigéon Autocompactante, los resultados de

ensayos en estado fresco la clasificacion del disefio de mezcla se limita a ser usado en rampas,

muros, pilares, pavimentos, losas y elementos altos y esbeltos.

1.3.5 Limitaciones de ensayos en laboratorio

Para los materiales se limita:

e Uso de la NTP 400.010:2011 Rev. 2016 para la preparacion y obtencion de las muestras
de agregado fino y grueso.

e UsodelaNTP 400.011:2008 Rev. 2018 para definir y clasificar los agregados para uso en
mortero y hormigon.

e Uso de la NTP 400.037:2014 para las especificaciones normalizadas para agregados en
concreto

e Usodela NTP 400.012:2013 Rev. 2018 para el analisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global.
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e Usodela NTP 400.017:2011 para determinar el peso unitario de los agregados.

e Uso de la NTP 400.022:2013 para determinar el peso especifico y absorcion del agregado
fino.

e Uso de la NTP 400.021:2013 para determinar el peso especifico y absorcion del agregado
grueso.

e Uso de la NTP 339.185:2013 para determinar el contenido de humedad total evaporable
de agregados por secado

e Uso de la NTP 400.019 2014 para determinar la resistencia a la degradacion por abrasion
e impacto en la maquina de los Angeles

Para el concreto en estado fresco se limita:

e Uso del ASTM C1611-14 para determinar el flujo de asentamiento, T50, ademas de
obtener el indice de estabilidad visual (VSI) para determinar la estabilidad de la mezcla

e Uso del ACI 237R-07 y las Directrices Europeas para el Hormigdn Autocompactante:
Especificaciones (2006), Produccion y Uso para realizar ensayos de capacidad de paso,
capacidad de relleno y resistencia a la segregacion.

e Usodela NTP 339.046:2008 y ASTM C 138 para determinar el peso unitario del concreto
en fresco por método gravimétrico.

e Uso del ASTM C1758-15 para la elaboracion de especimenes de concreto
autocompactante en laboratorio.

Para el concreto en estado endurecido se limita:

e Uso de la NTP 339.046:2008, para definir el método que determine el peso unitario del
concreto.

e Usodela NTP 339.183:2013, para el curado de los testigos de concreto por sumersion.

e Uso de probetas de concreto con dimensiones de 10cm de didmetro y 20cm de altura.

e Uso de Viguetas de concreto con dimensiones de 15 cm de ancho y alto y 50 cm de largo.

e Uso de la NTP 339.034:2015, para definir el método que determine la resistencia a la
compresion del concreto.

e Uso de la NTP 339.078:2012, para definir el método que determine la resistencia a la
flexion del concreto.

e Uso del ACI 237R-07 y la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones para
determinar el médulo de elasticidad del concreto autocompactante.

Para el procesamiento de datos y calculos de los ensayos realizados se hace uso del programa

Excel.
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Para los costos de materiales es de insumos por metro cubico de concreto.

1.4Objetivo de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades mecénicas de un concreto autocompactante con adicion de fibras
Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de cemento.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la influencia en la adicion de fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g.
por bolsa de cemento en la resistencia a la compresion del concreto autocompactante.

2. Determinar la variacion del mddulo de elasticidad del concreto autocompactante con
adicion de fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de cemento.

3. Determinar la influencia en la adicion de fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g.
por bolsa de cemento en la resistencia a la flexion del concreto autocompactante.

4. Determinar la variacién del peso unitario del concreto autocompactante con adicion de

fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 gy 200 g. por bolsa de cemento.
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Capitulo II: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes de la tesis

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional

e Antecedente 01:

Titulo: “Influencia de la fibra sintética (Sika® Fiber Force pp-48) en el comportamiento
mecanico de un concreto autocompactante con f'c=280 kg/cm2”

Universidad: Universidad Nacional de Cajamarca

Autores: Bach. Sander Neker Chilon Quispe

Pais: Peru - Cajamarca

Ano de Publicacion: 2018

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, determinar el comportamiento
mecanico del concreto autocompactante (CAC) con resistencia F'c =280 kg/cm?2 al adicionar
fibra sintética “SIKA® FIBER FORCE PP-48”, contempla ademas la determinacion de
propiedades del concreto autocompactante en estado fresco como su fluidez empleando
ensayos de escurrimiento, caja en L y Caja V

Los resultados manifiestan que, la adicion de fibra aumenta la resistencia a compresion hasta
un maximo de 17.3% para una dosificacion de 4kg/m3 de fibra, la resistencia a la traccion
indirecta incrementa hasta un 26.73% para una dosificacion de 4kg/m3 de fibra, en tanto la
resistencia a flexion aumenta hasta 7% para una dosificacion de 2kg/m3 de fibra. Segun los
ensayos realizados, las propiedades en estado se encuentran dentro del rango establecido por
la normativa internacional.

Conclusiones:

Las resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias fueron 290.76, 316.26, 327.71 y 340.94
kg/cm2 para el concreto patrén y para el concreto con dosificaciones de fibra de 2, 3 y 4
kg/m3 respectivamente. Las resistencias a traccion indirecta obtenidas a los 28 dias fueron
30.42, 34.16, 34.94 y 38.55 kg/cm2 para el concreto patréon y para el concreto con
dosificaciones de fibra de 2, 3 y 4 kg/m3 respectivamente. Las resistencias a flexion
obtenidas a los 28 dias fueron 56.59, 60.51, 53.32 y 48.12 kg/cm2 para el concreto patron y
para el concreto con dosificaciones de fibra de 2, 3 y 4 kg/m3 respectivamente, se incrementa
en 7% (para el concreto con 2kg/m3 de fibra).

Comentario:

En el presente antecedente se hace uso de aditivo reductor de agua de alto rango

(MasterGlenium ® SCC 3800) en combinacion de macrofibras sintéticas (SIKA® FIBER
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FORCE PP-48), siendo de referencia para un adecuado proceso de mezclado donde la mezcla
resulte homogénea. También se observaron los ensayos al concreto autocompactante en
estado fresco y finalmente se estudio el desarrollo de la evaluacion del grafico esfuerzo-
deformacion elaborado con el promedio de los esfuerzos y deformaciones de todos los
especimenes ensayados.

e Antecedente 02:

Titulo: “Andlisis comparativo de las caracteristicas mecanicas a Compresion, flexion, y
costos de materiales de un concreto Patrén y otro adicionado con fibra sintética mejorada
Sikafiber® pe, elaborado con agregado de las canteras Cunyac y vicho”.

Universidad: Universidad Andina del Cusco

Autores: Bach. Carmen Rosa Champi Chavez, Bach. Lizbet Espinoza Chile

Pais: Peru - Cusco

Afo de Publicacion: 2017

La presente investigacion tiene por objetivo principal analizar comparativamente las
caracteristicas mecanicas del esfuerzo a compresion, médulo de rotura y costos de materiales
de un concreto patréon f'c=210kg/cm2 y otro adicionado con fibra sintética mejorada
Sikafiber.pe en diferentes dosificaciones. El cual tiene un disefio de mezcla por el método del
instituto americano del concreto (ACI-211).

El concreto patron se contrastd con el concreto adicionado con fibra sintética mejorada
Sikafiber.pe en diferentes dosificaciones. Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos

en los ensayos realizados; tenemos un aumento significativo en el esfuerzo a compresion

del concreto con dosificacion 600gr/m3. En los datos obtenidos en el médulo de rotura,

se verifico un incremento del concreto en la dosificacion de 900 gr/m3, mostrando

mejores resultados que el concreto patron y validando de esa manera nuestra sub hipdtesis
nimero dos.

Conclusiones:
Debido a la obtencion de resultados del concreto patréon y concreto adicionado con fibra
sintética observamos que la fibra incrementa la resistencia a la compresion en los 28 dias se
observo, que el concreto patron es f'c=246.47kg/cm2, al adicionar la fibra en una dosificacion
de 300gr/m3 es f'c = 247.73k/cm2, es proximo a la del concreto patrén, en la DO: 600gr/m3
su incremento es significativo ya que obtuvimos un f'c = 333.53kg/cm2, la dosificacion de
900gr/m3 tiene un f'c = 296.75kg/cm?2 . La resistencia a flexién aumenta proporcionalmente a

las dosificaciones de fibra teniendo asi el concreto patron, concreto con fibra en DO:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

300gr/m3, DO: 600 gr/m3 y DO: 900gr/m3, teniendo el médulo de rotura f'r = 34.41kg/cm?2,
f'r=35.78kg/cm2, f'r =36.11kg/cm2, f'r = 39.52kg/cm?2 respectivamente.

Comentario:

La presente investigacion se hace uso de las fibras SikaFiber® PE (empaques de 600 gr.) en
un concreto convencional en la ciudad del Cusco. Se tomo de referencia el andlisis
comparativo de las propiedades mecanicas y de los costos de materiales, donde se observo las
mejoras en la resistencia a la compresion y en el modulo de rotura al adicionar las fibras

sintéticas.
2.1.2 Antecedentes a nivel internacional

e Antecedente 01:

Titulo: “Evaluacion De Las Propiedades Fisicas Y Mecanicas De Concretos
Autocompactantes De Altas Prestaciones Con La Inclusion De Fibras Plasticas Normalizadas
Y Recicladas”

Universidad: Universidad De Cuenca - Ecuador

Autores: Bach. Jos¢ Antonio Abad Gonzalez, Bach. Jorge Miguel Romero Loyola

Pais: Ecuador - Cuenca

Ao de Publicacion: 2016

El trabajo de titulacion tiene por objetivo incorporar fibras plasticas, recicladas y
normalizadas, a CAC para evaluar y comparar sus propiedades fisicas y mecénicas, en estado
fresco y endurecido, enfocados a la obtencion de la dosificacion que de mejor
comportamiento en funcién de las propiedades analizadas.

Las propiedades mecénicas analizadas en los CAC fueron las siguientes: resistencia a
compresion simple, modulo de elasticidad, relacion de Poisson, asentamiento, velocidad de
propagacion de onda y modulo de ruptura. Los resultados obtenidos fueron analizados por
analisis de varianza ANOVA simple y multifactorial, con el fin de saber si existe o no
variacion estadisticamente significativa para cada propiedad estudiada.

Conclusiones:

De los ensayos a resistencia de compresion simple de las probetas cilindricas, se observo un
aumento de hasta un 15% con respecto al concreto base sin fibras, sin embargo, se obtuvo en
un Unico tratamiento (2.25 kg Fibra Normalizada — 4.50 kg Fibra Reciclada) resistencia
menor en 2% al concreto base. La mezcla que mayor resistencia alcanzé fue la conformada

por 4.5 kg de fibra comercial por metro cubico, siendo esta 399.32 kg/cm?2.
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Del ensayo de mddulo de ruptura en las probetas prismaticas tipo viguetas, se observd que
solo dos mezclas superaron el valor del modulo de ruptura de la mezcla base (65.99 kg/cm?2).
Estas mezclas, la primera conformada por 2.25 kg de fibra comercial por metro cubico de
concreto, y la segunda conformada por 2.25 kg de fibra reciclada por metro cubico de
concreto, alcanzaron 67 kg/cm2. El menor valor de modulo de ruptura pertenece a la mezcla
conformada por 2.25 kg de fibra comercial y 2.25 kg de fibra reciclada por metro cubico,
siendo igual a 61 kg/cm2.
Los ensayos de modulo de elasticidad en las probetas cilindricas realizados en el laboratorio
de la Universidad de Cuenca no presentaron resultados confiables, ya que estos no predicen
de manera correcta el comportamiento de un concreto. Los resultados de los médulos de
elasticidad de los CAC base sin inclusion de fibras obtenidos en el laboratorio Labscon, se
asemejan a los determinados por la ecuacion del ACI, asi como los calculados por la
velocidad de propagacion de onda de ultrasonido, como se indica en el Capitulo IV. En busca
de la obtencion de valores que representen bien el concreto el factor de correccion
determinado se multiplico a los valores obtenidos en el laboratorio de la Universidad de
Cuenca. El menor modulo de elasticidad es de 238785 kg/cm2, correspondiente a la mezcla
conformada por 2.25 kg/m3 de fibra comercial y 2.25 kg/m3 de fibra reciclada.
Comentario:
En la presente investigacion se hizo obtuvo Concreto Autocompactante haciendo uso del
aditivo Sika Viscocrete 2100, se compararon las propiedades mecanicas al adicionaron fibras
sintética Sika Fiber Force PP/PE-700/55 y al adicionar fibras de PET, o tereftalato de
polietileno recicladas. Se tomo de referencia los ensayos al concreto autocompactante en
estado fresco, asi como de las propiedades mecanicas comparadas entre ambas donde se
observa la mejor al adicionar las fibras sintéticas en el concreto.
e Antecedente 02:
Titulo: “Bond between Self-Compacting Concrete and Reinforcement”

(Tesis Doctoral)
Universidad: Ghent University

Technical University of Cluj-Napoca

Autores: Ing. loan Pop
Pais: Bélgica, Gante

Rumania, Cluj-Napoca

Afio de Publicacion: 2014
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Esta tesis doctoral presenta un estudio sobre el vinculo entre el concreto autocompactante
(CAC) y el acero de refuerzo. La tesis consta de tres partes. La primera parte es teodrica y
comprende los primeros tres capitulos. La segunda es la parte practica de esta tesis y se
describe en el capitulo 4. La ultima parte de la tesis consiste en una centralizacion de todos los
resultados de ambos estudios practicos presentados en el capitulo 4.

El objetivo principal de este programa era estudiar la influencia del proceso de bombeo desde
la parte inferior de los elementos para vincular la resistencia. El Capitulo 5 es el capitulo
donde se realiza la centralizacion de todos los resultados experimentales. Como resultado del
analisis estadistico y analitico de los resultados, se present6 una nueva ecuacion que evalua la
tension de enlace para el hormigdn autocompactante. El Capitulo 6 es el Gltimo capitulo y
consiste en un resumen de la tesis, las conclusiones del autor y las recomendaciones futuras
derivadas de los datos analizados.

Conclusiones:

Se observo la influencia de las barras de refuerzo y su longitud de anclaje para cada tipo de
hormigoén, SCC y VC.

La evaluacion estadistica de los resultados condujo a una ecuacién que simulaba la union del
hormigén autocompactante. La ecuacion es un punto de partida en términos de evaluar las
resistencias finales de adherencia para el hormigén autocompactante, con una adicion a los
modelos existentes al considerar la influencia de la altura de la nervadura en relacion con el

diametro de la barra.

c 0.7 h
Tmax = [6,28 . (E) +52. (a> — 4-] . 60'55
Donde:

Tmix. Fuerza de unidon maxima

Distancia entre nervios de refuerzo

h: Altura de la nervadura
fc: Resistencia a la compresion media
Comentario:

El presente trabajo de investigacion doctoral nos sirvid para obtener principalmente el método
de dosificacion del ACI 237R-07 de donde se obtuvieron los pasos para la obtencion del
concreto autocompactante. También se explican las caracteristicas del concreto
autocompactante en estado fresco, donde se detallan los ensayos y el procedimiento para

clasificar la mezcla, siendo estos muy Ttiles.
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2.2 Aspectos teoricos pertinentes

2.2.1 Definicion de Concreto Autocompactante

El Concreto Autocompactante (CAC) es un tipo innovador de concreto que no requiere
vibracion alguna para su colocacion y compactacion. El concreto autocompactante fluye por
su propio peso, ocupando completamente la forma del encofrado y alcanza una plena
compactacion, ain en presencia de una alta densidad de armaduras. Este concreto endurecido
es denso, homogéneo y tiene las mismas propiedades estructurales y una vida ttil igual a la
del hormigén convencional compactado por vibracion. (BIBM, CEMBUREAU, EFCA,
EFNARC, ERMCO, 2005)

El Concreto Autocompactante (CAC) es altamente fluido, sin segregacion que puede ser
extendido en el lugar, llenar la forma, y encapsular el refuerzo sin consolidacion mecanica.
(ACI 237R-07, 2007)

Como se observo en las definiciones, el Concreto Autocompactante es un tipo de concreto
que se puede obtener de igual manera que un concreto convencional, la diferencia radica en
sus propiedades, que permiten que tenga alta fluidez para llegar a lugares altamente armados y
de dificil acceso para equipos de vibracion, evitando segregaciones y espacios sin rellenar.
2.2.2 Historia del Concreto Autocompactante

La tecnologia del concreto autocompactante no lleva mas de 40 afos de desarrollo en la
construccidon a nivel internacional, teniendo recientemente en la década pasada normativas
para su control de calidad y dosificacion, siendo uno de los mas utilizados por las empresas de
prefabricados, una breve resefa histdrica de los inicios de esta tecnologia es realizada por
(Correia Gomez & Rodrigues de Barros, 2009):

El concreto autocompactante (CAC), desarrollado inicialmente en Japon por el profesor
Hajime Okamura en la década de 1980, surgio de la necesidad de estructuras mas duraderas,
economicas y de menor tiempo de ejecucion, teniendo en vista la proporcion optimizada de
los componentes de la mezcla y la ausencia de la necesidad de compactacion Mecanica del
concreto.

El Concreto Autocompactante fue obtenido por primera vez en la Universidad de Tokio, en
Japon, en 1986, con su primer prototipo obtenido por Ozawa. Los estudios previos fueron
iniciados en pruebas que describian el flujo de concreto. Se encontrdé bloqueo de flujo por
contacto entre los agregados. El bloqueo se puede observar cuando el concreto intenta pasar a

través de una abertura.
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A partir de estos estudios y del uso del prototipo CAC, se desarrollaron varias

investigaciones, proyectos y publicaciones en Japon, y se realizaron algunas aplicaciones de

CAC in situ (Okamura & Ouchi, 1999). A mediados de la década de 1990, el CAC surgio6 en

Europa, especificamente en Suecia (Billberg, 1999), sin demorar la rapida aceptacion de los

mercados europeos e internacionales (Gomes, 2002). Hoy en dia, el interés en el CAC en todo

el mundo ha crecido y se destaca por los numerosos documentos publicados en congresos,

simposios y seminarios especificamente sobre CAC y eventos relacionados con tecnologia

concreta y diversas aplicaciones que se justifican por las ventajas muy atractivas para las

empresas constructoras. En América del Sur, especificamente en Brasil, no podria ser

diferente; La investigacion crece dia a dia y la aplicacion de CAC aumenta cada afo.

Recientemente, la revista Téchne n-132, 2008, public6 varias aplicaciones de CAC en

diferentes situaciones que se justificaron por el costo, la reduccion del tiempo de

hormigonado, la calidad del concreto y el mejor acabado.

Habiendo visto la historia del Concreto Autocompactante (CAC), (Daczko, 2012) nos muestra

las normativas realizadas durante todo ese tiempo; Durante un periodo de 13 afios (1997 -

2010) numerosas normativas y métodos de prueba han sido publicados mundialmente,

incluyendo los de Italia, Francia, Suecia, Noruega y los Estados Unidos de América. La

siguiente es una lista parcial de consensos publicados o documentos basados en comités:

e “All Recommended Practice for High Fluidity Concrete for Building Construction”,
Architectural Institute of Japan, 1997

e “Recommendation for Construction of Self-Compacting Concrete,” Japan Society of
Civil Engineers, 1998

e “Report rep023: Self-Compacting Concrete—State-of-the-Art Report,” RILEM TC 174-
SCC, 2000

e “The European Guidelines for Self-Compacting Concrete: Specification, Production and
Use,” Self-Compacting Concrete European Project Group, 2005

e “Report rep035: Casting of Self-Compacting Concrete—Final Report,” RILEM TC 188-
CSC, 2006

e “Report rep038: Durability of Self-Compacting Concrete—State-of-theArt Report,”
RILEM Technical Committee 205-DSC, 2007

e “ACI 237R-07, Self-Consolidating Concrete,” American Concrete Institute, 2007.

e Otros numerosos reportes han sido publicados aparte de estos.
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Figura 6: Estructura en forma de iglu, fabricada con concreto Autocompactante
Fuente: (Bernabeu, 2000)

2.2.3 Ventajas del Concreto Autocompactante

Gracias a sus caracteristicas principales este tipo de concreto nos brinda ciertas ventajas,

segun la (National Ready Mixed Concrete Association, 2004) son las siguientes:

e Puede colocarse rapidamente sin vibracion mecanica y con menos allanado, resultando en
ahorros de costos de colocacion.

e Mejora la uniformidad en acabados de superficies arquitectonicas, reduciendo los trabajos
de reparacion superficial.

e Facil llenado de secciones restringidas y areas de dificil acceso. Oportunidad para crear
formas estructurales y arquitectonicas y acabados superficiales que no se podrian lograr
con concretos convencionales.

e Mejora la consolidacion alrededor del refuerzo y adherencia con el refuerzo.

e Mejora la bombeabilidad.

e Mejora la uniformidad del concreto colocado en el sitio, eliminando la variable del
esfuerzo del operario en la consolidacion.

e Ahorros en mano de obra.

e Menores tiempos de construccion, resultando en ahorro en costos.

e Menores ciclos de los camiones mezcladores permitiendo al productor servir al proyecto
de manera mas eficiente.

e Reduce o elimina el ruido potencial del vibrado incrementando las horas de construccion
en zonas urbanas.

e Minimiza el movimiento de camiones mezcladores y bombas durante la colocacion.

e Incrementa la seguridad en el trabajo, eliminando la necesidad de consolidacion.
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2.2.4 Componentes del Concreto Autocompactante
Los materiales que componen un HAC son en general los mismos que se utilizan en los
hormigones convencionales, a diferencia so6lo del uso de arenas finas o filler y el uso de

aditivos superplastificantes, viscosantes y eventualmente incorporadores de aire. (Vargas

Salazar & Sciaraffia Pérez, 2006)
2.24.1 Cemento

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad que, por
adicion de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante capaz de
endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables. Quedan excluidas de
esta definicion las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos. (Rivva Lopez, 2000)
Existen diferentes tipos de cementos, de acuerdo a (Rivva Lopez, 2000) tenemos:
e Tipo L. De uso general, donde no se requiere propiedades especiales.
El Cemento Tipo I, Produce un 75 % de Silicatos de calcio (Resistencia), el otro 25% es
hidréxido de calcio que no ofrece resistencia y es susceptible a los ataques quimicos,

produciendo erosiones y/o expansiones. (Yura, 2014)

HIDROKIOD DE CALCHY

SILECATOS DE CALCIO

Figura 7: Reaccion quimica del cemento tipo 1
Fuente: (Yura, 2014)

e Tipo II. De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion.
Especialmente adecuados para ser empleados en estructuras en ambientes agresivos y/o
vaciados masivos

e Tipo III. De desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de hidratacion. Especiales
para uso en los casos en que se necesita adelantar la puesta en servicios de las estructuras,
0 para uso en climas frios.

e Tipo IV. De bajo calor de hidratacion, recomendables para concretos masivos.

e Tipo V. Recomendables para ambientes muy agresivos por su alta resistencia a los

sulfatos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;‘I’iﬁLSI : Repositorio Digital

del Cusco

e Los denominados «cementos adicionados» son mezclas de cemento y un material de
caracteristicas puzoldnicas molidos en forma conjunta. En el Pert se fabrican los Tipos
IP, IPM, IS, y ISM

e El cemento Tipo IP es un cemento al cual se ha afiadido puzolana en un porcentaje que
oscila entre el 15% y el 40% del peso total.

Las caracteristicas principales de este cemento de acuerdo a la ficha técnica de la marca
(Yura, 2014) son:

o Buena resistencia a la accion de los sulfatos reduciendo la eflorescencia del salitre por lo
tanto la corrosion del acero de refuerzo en los elementos estructurales.

o Mayor resistencia a la compresion debido a que los aluminosilicatos de la puzolana
entran en reaccion con el hidroxido de calcio que es liberado en la reaccion de hidratacion
del cemento formando silicatos calcicos que son compuestos hidraulicos que dan una
resistencia adicional a este tipo de cemento comparado con otros que no contienen

puzolana.

| ORI L) OF CALOD AEACTIORA CON L& PLISDLAR l REACCRO R PUTOLANICS PEOGICE MES SILICATDS
h
A

Figura 8: Reaccion quimica del cemento tipo IP
Fuente: (Yura, 2014)

o Mayor Impermeabilidad debido a la gran generacion de silicatos célcicos producidos en
la hidratacién del cemento los cuales permiten que el concreto sea menos permeable y
protegiendo asi a los elementos de acero de la corrosion.

o Menor calor de hidratacion ya que la puzolana al reaccionar con el hidréxido de calcio
inhibe la gran generacion de calor de hidratacion producida por la reaccion del hidroxido
de calcio con el aluminato tricalsico evitando asi fuertes contracciones y fisuraciones
importantes que afectan la calidad del concreto, principalmente en obras de gran tamafio.

o Disminuye la reacciéon Nociva alcali — agregado debido a que la puzolana remueve los
alcalis de la pasta del cemento antes que estos reaccionen con los agregados evitando asi
la figuracion del concreto debido a la reacciéon expansiva alcali-agregado, ante la

presencia de agregados alcali - reactivo.
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e El cemento Tipo IPM es un cemento al que se le ha afiadido puzolana en un porcentaje
menor del 15% del peso total

e El cemento Tipo IS es un cemento al cual se le ha afiadido entre 25% y 75% de escoria de
altos hornos referido al peso total.

e El cemento Tipo ISM es un cemento al cual se ha afiadido menos del 25% de escoria de
altos hornos referida al peso total.

Segun la ACI 237R-07, una de las normas que el cemento debe cumplir es la norma ASTM

C595, de acuerdo al tipo de cemento seleccionado.

En la ASTM C 595 observamos las especificaciones para los cementos adicionados

hidraulicos, el tipo IS cemento Portland de escoria de alto horno, tipo IP cemento puzoldnico

Portland, tipo P cemento Portland puzolénico para su uso cuando no se requieren mayores

resistencias a edades tempranas, tipo I (PM) puzolana modificado con cemento Portland, tipo

I (SM) cemento Portland modificado con escoria, tipo S cemento de escoria para su uso en

combinacién con cemento Portland en la fabricacion de hormigén y en combinacion con cal

hidratada en la fabricacion de mortero de albanileria. (Vergara, 2013)
2.2.4.2 Agua

Los requisitos de calidad del agua para concretos autocompactantes son los mismos que para

un concreto convencional. (Tutikian & Dal Molin, 2008)

Para concretos convencionales en la Norma Técnica de Edificacion (E.060, 2009) el agua de

mezcla debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e FEl agua empleada en la preparaciéon y curado del concreto debera ser, de preferencia,
potable.

e Se podran utilizar aguas no potables sélo si:
Estan limpias y libres de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia
organica y otras sustancias que puedan ser dafiinas al concreto, acero de refuerzo o
elementos embebidos.
La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basa en ensayos en los que
se ha utilizado agua de la fuente elegida.
Los cubos de mortero para ensayos, hechos con agua no potable, deben tener resistencias
alos 7 y 28 dias, de por lo menos 90% de la resistencia de muestras similares hechas con
agua potable. La comparacion de los ensayos de resistencia debe hacerse en morteros
idénticos, excepto por el agua de mezclado, preparados y ensayados de acuerdo con la

NTP 334.051.
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e Las sales u otras sustancias nocivas presentes en los agregados y/o aditivos deberan
sumarse a las que pueda aportar el agua de mezclado para evaluar el contenido total de

sustancias inconvenientes.
2.2.4.3 Agregados

Agregado es un conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o
elaborados, y cuyas dimensiones estin comprendidas entre los limites fijados por la NTP
400.011. Se les llama también aridos. (NTP 400.011, 2008)

En general los agregados utilizados en el concreto autocompactante (CAC) deben cumplir las
mismas exigencias normativas utilizadas para el concreto convencional. Se recomienda que
las de tamafio menor a 0.125 mm sean consideradas como parte del contenido de finos, es
decir de la pasta, ya que influyen en el comportamiento reoldgico del CAC. El diametro
maximo tipico de los agregados grandes normalmente utilizados en CAC es de 20 mm, pero
el didmetro méximo de 40 mm ya se ha utilizado en aplicaciones de CAC. (Okamura H. ,
Self-Compacting High-Performance Concrete, 1997)

La humedad, absorcion de agua, la clasificacion y las variaciones en la cantidad de finos de
los agregados deben ser cuidadosa y continuamente supervisadas, teniendo en consideracion
mantener la calidad del Concreto Autocompactante (CAC). La forma y la distribucion del
tamafio de las particulas del agregado son muy importantes y afectan la compactacion y el
indice de vacios de este. (Correia Gomez & Rodrigues de Barros, 2009)

2.2.4.3.1.1 Clasificacion de agregados

Existen diferentes puntos de vista para clasificar a los agregados, la clasificacion presentada
por (Sanchez de Guzman, 2001) es la siguiente:

e (lasificacion segiin su tamano

La forma mas generalizada de clasificar los agregados es seglin su tamano, el cual varia desde
fracciones de milimetros hasta varios centimetros en seccion transversal. Esta distribucion del
tamafio de las particulas es lo que se conoce con el nombre de granulometria. La fraccion fina
de este material, cuyas particulas tienen un diametro inferior a 4.76 mm y no menor de 0,074
mm (74 p m), es lo que cominmente se llama arena y la fraccion gruesa, o sea aquellas
particulas que tienen un didmetro superior a 4.76 mm, es la que normalmente se denomina
agregado grueso o simplemente grava. Una clasificacion mas especifica es la que se muestra
en la siguiente tabla, donde se indican los nombres mas usuales de las fracciones y su aptitud

como agregados para concreto segun su tamaiio.
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Tabla 1: Clasificacion general del agregado segun su tamario

Tamatio de las o Clasificacién como
Denominacion mas
particulas en mm . Clasificacion agregados para
corriente
(pulg.) concreto
Inferior a 0.002
Arcilla

Fraccion muy Fina | No recomendable
Entre 0.002 - 0.074

Limo
(No. 200)
Entre 0.074 — 4.76
Arena Agregado Fino
(No. 200) — (No. 4)
Entre 4,76- 19.1
Gravilla
(No. 4) - (3/4”)
Entre 19.1-50.8 )
Grava Material apto para
(3/4”)-(2™) _
producir concreto
Agregado Grueso
Entre 50.8- 152.4
Piedra

(27)-(6")

Superior a 152.4

. Rajon, Piedra bola
(67)

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001)

e C(lasificacion segun su procedencia

De acuerdo con el origen de los agregados, segun provengan de fuentes naturales o sean

fabricados a partir de productos industriales, se pueden clasificar de la siguiente manera:

o Agregados naturales: Son todos aquellos que provienen de la explotacion de fuentes
naturales tales como depdsitos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o de
glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas y piedras naturales. Se pueden
aprovechar en su granulacion natural o triturandolos mecanicamente, segun sea el caso,
de acuerdo con las especificaciones requeridas.

o Agregados artificiales: Estos agregados se obtienen a partir de productos y procesos

industriales tales como: arcillas expandidas. escorias de alto homo, Clinker, limaduras de
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hierro y otros. Por lo general estos agregados son mas ligeros o pesados que los

ordinarios.

e C(lasificacion segin su densidad

Otra forma de clasificar los agregados es seglin su densidad, la cual depende de la cantidad de

masa por unidad de volumen y del volumen de los poros, ya se trate de agregados naturales o

artificiales Esta distincion se hace porque afecta la densidad del concreto (ligero, normal o

pesado) que se desea producir, como lo indica la tabla:

Tabla 2: Clasificacion del agregado segun su densidad

Tipo de | Peso unitario aprox. | Peso unitario | Ejemplo de utilizacion | Ejemplo de
Agregado del concreto kg/m2 | del agregado agregado
kg/m2
Ligero 400 - 800 60 - 480 Concreto para | Piedra
aislamientos Pomez
950 - 1350 480 — 1040 Concreto para rellenos
y mamposteria | Perlita
estructural
1450 - 2000 Concreto estructural
Normal 2000 - 2500 1300 — 1600 Concreto estructural y | Canto
no estructural Rodado
Agregados
de rio
Pesado 2500 - 5600 3400-7500 Concreto para | Piedra
proteccion contra | barita,
radiacion gamma o X | magnetita

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001)

2.2.4.3.1.2 Caracteristicas del agregado grueso

e QGranulometria

El agregado grueso debera ser graduado dentro de los limites establecidos en la norma NTP

400.037 o en la norma ASTM C 33, los cuales estan indicados en la tabla. (Abanto Castillo,

1996).
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El Tamaiio Maximo del agregado grueso es el que corresponde al menor tamiz por el que
pasa toda la muestra de agregado grueso. (NTP 400.011, 2008). El tamafio maximo del
agregado es otro factor que se deriva del anélisis granulométrico y estd definido como la
abertura del menor tamiz de la serie que permite el paso del 100% del material. En la practica,
lo que indica el tamafio maximo de un agregado es el tamano de la particula mas grande que
hay dentro de la masa de agregados, el cual debe ser compatible con las dimensiones y
especificaciones de la estructura. (Sanchez de Guzman, 2001).

El tamaiio maximo nominal del agregado grueso es el que corresponde al menor tamiz de la
serie utilizada que produce el primer retenido (NTP 400.011, 2008). Es el que corresponde al
menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido entre 5 % y 10 % (NTP

400.037, 2014)
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Tabla 3: Requisitos granulométricos del agregado grueso

U Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamafio maximo

nominal 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm 300 pm
(4 pulg) (3 %2 pulg) (3 pulg) (2 %4 pulg) (2 pulg) (1'% pulg) (1 pulg) (3/4 pulg) | (1/2 pulg) | (3/8 pulg) (No. 4) (No. 8) (No. 16) (No. 50)

90 mm a 37,5mm
(B'pulgalls 100 90 a 100 25a 60 Oals 0as
pulg)

63 mma 37,5 mm
2% pulgal’s 100 90 a 100 35a70 0al5s 0as
pulg)

50 mm a 25,0 mm

(2 pulga 1 pulg) 100 90 a 100 35a70 Oals 0as

50 mm a 4,75 mm

(2 pulg a No. 4) 100 95a 100 35a70 10a 30 0as

37,5mma 19,0
mm

(1% pulga %
pulg)

100 90 a 100 20a55 0as 0as

37,5 mma 4,75
mm 100 95a 100 35a70 10a30 0a5
(1 % pulg a No. 4)

25,0 mm a
12,5mm 100 90 a 100 20a 55 0alo 0as
(1 pulg a % pulg)

25,0 mm a 9,5 mm

(1 pulg a 3/8 pulg) 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 Oals 0as

25,0 mm a
4,75mm 100 95 a 100 25a 60 0alo 0as
(1 pulg a No. 4)

19,0 mma 9,5 mm
(3/4 pulga 3/8 100 90 a 100 20a55 Oals 0as
pulg)

19,0 mm a 4 mm

(3/4 pulg a No. 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0as

12,5 mm a 4,75
mm 100 90 a 100 40a 70 Oals 0as
(1/2 pulg a No. 4)

9,5 mma 2,36 mm

(3/8 pulg a No. 8) 100 85a 100 10a 30 0al0 0as

12,5 mma 9,5 mm
(1/2 pulg a 3/8 100 90 a 100 20a55 5a30 0alo 0as
pulg)

4775 mma 1,18
mm 100 85a 100 10 a 40 0alo 0as

(No. 4 aNo. 16)
Fuente: (NTP 400.037, 2014)
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e Peso Especifico

El peso especifico es la relacion, a una temperatura estable, de la masa (o peso en el aire) de
un volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua a las temperaturas
indicadas. Los valores son adimensionales. (NTP 400.021, 2002)

El peso especifico aparente: Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire
de un volumen unitario de la porcion impermeable del agregado, a la masa en el aire de igual

volumen de agua destilada libre de gas. (NTP 400.021, 2002)

Pea = A x 100
_ C)
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;
C = Peso en el agua de la muestra saturada.

El peso especifico de la masa (Pem) Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en
el aire de un volumen unitario de agregado (incluyendo los poros permeables e impermeables
en las particulas, pero no incluyendo los poros entre particulas); a la masa en el aire de igual

volumen de agua destilada libre de gas. (NTP 400.021, 2002)

Pem= A x100
-C)
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;
C = Peso en el agua de la muestra saturada.

e Peso Unitario

El peso unitario: Peso (Masa) por unidad de volumen (Este término es obsoleto, es preferible
usar el término densidad de masa). La densidad de masa del agregado: Masa de una unidad de
volumen de la masa material del agregado, en que el volumen incluye el volumen de las
particulas individuales y el volumen de vacios entre particulas, expresado en kg/m3. (NTP-
400.017, 2011)

Para obtener los datos y realizar los calculos se debe de realizar el siguiente procedimiento;
Llenar el recipiente a un tercio del total y nivelar la superficie con los
dedos. Apisonar la capa de agregado con 25 golpes con la varilla de apisonado
uniformemente distribuido sobre la superficie. Llenar el recipiente a los 2 tercios del
total y nuevamente nivelar y apisonar como anteriormente. Finalmente, llenar el

recipiente a sobre-volumen y apisonar nuevamente de la forma indicada lineas arriba
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Determinar la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del recipiente vacio, y registrar
los valores con exactitud de 0,05 kg. (NTP-400.017, 2011)

_(G-T)
Y,

M

Donde:

M = Densidad de masa del agregado, kg/m3

G = Mase de la muestra mas recipiente, kg

T = Masa del recipiente, kg

V = Volumen del recipiente, m3

e Humedad

El procedimiento para determinar el porcentaje total de humedad evaporable en una muestra
de agregado fino o grueso por secado. La humedad evaporable incluye la humedad superficial
y la contenida en los poros del agregado, pero no considera el agua que se combina
quimicamente con los minerales de algunos agregados y que no es susceptible de
evaporacion, por lo que no esta incluida en el porcentaje determinado por este método

El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido de humedad
total evaporable y la absorcion, con todos los valores referidos a la masa de una muestra seca.
La absorcion puede determinarse de acuerdo con la NTP 400.021 o la NTP 400.022. (NTP
339.185, 2013)

_100x (W -D)
D

P

Donde:
P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W = Masa de la muestra humeda original en gramos

D = Masa de la muestra seca en gramos

e Contenido de Vacios

Calcular el contenido de vacios en el agregado usando la densidad de masa determinada por
cualquiera de los procedimientos descritos como sigue (NTP-400.017, 2011)
100((x W)>M)

(Sx W)

% Vacios=

Donde:
M = Densidad de masa del agregado, kg/m3
S = Gravedad especifica de masa (Base seca) de conformidad con el método NTP 400.021 o

con el método NTP 400.022
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W = Densidad del agua, 998 kg/m3
e Absorcion
Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 horas en ésta,

se expresa como porcentaje del peso seco. El agregado se considera “seco” cuando éste ha

sido mantenido a una temperatura de 110 °C = 5 °C por tiempo suficiente para remover toda

el agua sin combinar. (NTP 400.021, 2002)

B-A
Ab, (%) = %100
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;

2.2.43.1.3 Caracteristicas del agregado fino

¢ Granulometria

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada, de
dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”) y que cumple con los limites
establecidos en la norma NTP 400.037. La distribucion del tamafio de particulas se determina
por separacion con una serie de mallas normalizadas. Las mallas normalizadas utilizadas para
el agregado fino son N° 4, 8§, 16, 30, 50 y 100. El Reglamento Nacional de Edificaciones
especifica la granulometria de la arena en concordancia con las normas del ASTM. (Abanto
Castillo, 1996)

El agregado fino, excepto numeral 6.2 (EIl agregado fino no tendra mas de 45 % entre dos
mallas consecutivas de las que se muestra en la tabla y su mddulo de fineza no serd menor de
2,3 ni mayor de 3,1) y 6.3 (Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las
gradaciones especificadas, cuando existan estudios que aseguren que el material producird
concreto de la resistencia requerida a satisfaccion de las partes.) deberd tener la gradacion
segun los limites de la Tabla (NTP 400.037, 2014)

Tabla 4: Limites granulométricos del Agregado Fino

. Porcentaje que
Tamiz
pasa
9,5 mm (3/8 pulg) 100
4,75 mm (No. 4) 95 a 100
2,36 mm (No. 8) 80 a 100
1,18 mm (No. 16) 50a85
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600 pm (No. 30) 25a 60

300 pm (No. 50) 05 a 30

150 pm (No. 100) 0al0

Fuente (NTP 400.037, 2014)

e Modulo de fineza

El médulo de fineza se calcula sumando los porcentajes retenidos en la serie de mallas
estandar: 37, 147, 347, 3/8”, N°4, N°§, N° 16, N°30, N°50 y N°100. (Abanto Castillo, 1996)
Este modulo indica si un agregado es mas fino o mas grueso que otro: cuanto mayor sea el
MF, mas grueso es el agregado. Se usa para controlar la granulometria y la uniformidad y
para calcular el proporcionamiento del concreto. En las arenas el MF podra variar entre 2.3
arenas finas y 3.1 arenas gruesas. La arena se rechazara cuando el MF sea menor que 2 o
mayor que 3.5. La granulometria podra corregirse cuando 3.1< MF < 3.5 o cuando 2.0 < MF

<2.3. (Gonzalez, 2004)

MF

_ Y. %RetenidoAcumulado(3" + 14" + 3/4" + 3/8 + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

Donde:

MF: Modulo de Fineza

e Peso especifico seco o gravedad especifica

Una muestra de agregado es retirada en agua por 24 h + 4 h para esencialmente llenar los
poros. Luego es retirada del agua, el agua superficial de las particulas es secada y se
determina la masa. Posteriormente, la muestra (o una parte de ella) se coloca en un recipiente
graduado y el volumen de la muestra se determina por el método gravimétrico o volumétrico.
Finalmente, la muestra es secada en horno y la masa se determina de nuevo. Usando los
valores de la masa obtenidos y mediante las formulas de este método de ensayo, es posible
calcular la densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcion. Calcular la
densidad relativa (gravedad especifica) de la siguiente manera, célculos realizados para
procedimientos gravimétricos: (NTP 400.022, 2013)

Densidad relativa (Gravedad Especifica) seca al horno:

DensidadRelativa(gravedadespecificg (OD)= ————
(g p 3(0D) (B+S-C)

Densidad relativa (gravedad especifica) saturado superficialmente seca

S

DensidadRelativa(gravedadespecificg (SSD)= —————
(g pecificd (SSD) (B+5-C)
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Densidad relativa aparente (Gravedad especifica aparente)

Densidad Relativa Aparente(gravedadespecificaaparente)= -———————
(B+A-C)

Donde:
A = masa de la muestra seca al horno, g
B = masa del picnémetro llenado de agua hasta la marca de calibracion, g
C = masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibracion, g
S = masa de la muestra de saturado superficialmente seca (utilizado en el procedimiento
gravimétrico para la densidad y la densidad relativa (gravedad especifica), o para la absorcion
con ambos procedimientos), g
e Absorcion
Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que penetra en los poros de las
particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el agua que se adhiere a la
superficie exterior de las particulas, expresado como porcentaje de la masa seca. (NTP
400.022, 2013)
100x(S-A)

(A)

Absorcion% =

2.2.4.4 Particulas deleznables:

Las particulas deleznables son aquellas que pueden ser desmenuzadas con los dedos como las
arcillas y sustancias orgéanicas que pueden ser separadas a través del tamizado. Este tipo de
particulas son aquellas que pasan la malla N° 200 y forman parte de las sustancias deletéreas
que son sustancias que pueden dafiar al concreto, este tipo de sustancias son elementos
contaminantes de los agregados es por ello que se recomienda el lavado de los agregados para
poder quitar o disminuir la cantidad de este tipo de sustancias. Entre las sustancias deletéreas
tenemos: Terrones de arcilla y particulas friables, Carbon, lignito e Impurezas organicas.

La cantidad de sustancias deletéreas del agregado fino no deberd exceder de los limites
establecidos en la siguiente tabla segun la NTP 400.037:

Tabla 5:  Limites para sustancias deletéreas en el agregado fino.

Ensayo Porcentaje del total de la muestra (max.)
Terrones de arcilla y particulas friables 3,0
Material mas fino que la malla 3,0*

normalizada 75 pum (No. 200): Concreto

sujeto a abrasion.
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5,0%

Otros concretos

Carbon y lignito: Cuando la apariencia de 0,5

la superficie del concreto es importante.

Otros concretos 1,0

Impurezas orgénicas El agregado fino que no demuestre
presencia nociva de materia organica,
cuando se determine conforme NTP
400.013, se debera considerar
satisfactorio. El agregado fino que no
cumple con el ensayo anterior, podra ser
utilizado si al determinarse el efecto de
las impurezas organicas sobre la
resistencia de morteros (NTP 400.024) la
resistencia relativa a los 7 dias no es

menor del 95 %

* En el caso de arena manufacturada los porcentajes de material mas fino que la malla normalizada 75

pm (No. 200) pueden aumentarse a 5,0 % y 7 % respectivamente, siempre que estén libres de arcillas o
limos. Para la caracterizacion de esos finos, existen diversos métodos disponibles, dentro de ellos el de

Equivalente de Arena de la norma ASTM D 2419.
Fuente: (NTP 400.037, 2014)

La cantidad de sustancias deletéreas del agregado grueso no debera exceder de los limites

establecidos en la siguiente tabla segiin la NTP 400.037:

Tabla 6: Limites para sustancias deletéreas en el agregado grueso

Ensayo Porcentaje del total de la muestra (méx.)
Terrones de arcilla y particulas friables 5,0
Material mas fino que la malla 1,0%*

normalizada 75 pm (No. 200): Concreto
sujeto a abrasion.

Horsteno (menos de 2,40 de densidad) 0,5 **

Carbon y lignito: Cuando la apariencia de 0,5
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la superficie del concreto es importante.

Otros concretos 1.0

* Este porcentaje podré ser aumentado a 1,5 % si el material estd esencialmente libre

de limos y arcillas.

** S6lo en casos de intemperizacion moderada (concreto en servicio a la intemperie
continuamente expuesto a congelacion y deshielo en presencia de humedad)

Fuente: (NTP 400.037, 2014)

También se debe cumplir segiin la NTP 400.037 (2014) para el agregado fino:

El agregado fino debera estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas organicas. Los
agregados sujetos a la prueba de impurezas orgédnicas que produzcan un color mas oscuro que
el estandar deberan ser desechados.

El uso de un agregado fino que no cumpla con esta prueba serd permitido, si se comprueba
que la coloracion es debida principalmente a la presencia de pequefias cantidades de carbon,
lignito o particulas similares.

El agregado fino utilizado en concretos sujetos permanentemente a la accion de la humedad o
contacto con suelos humedos, no debera ser reactivo (silice amorfa) ya que se combinaria
quimicamente con los alcalis de cemento, por cuanto se produciria expansiones excesivas en
el concreto.

Y para el agregado grueso segiin la NTP 400.037 (2014) se debe tomar en cuenta que:

El agregado grueso utilizado en concretos sujetos permanentemente a la accion de la humedad
o contacto con suelos humedos, no debera ser reactivo (silice amorfa) ya que se combinaria
quimicamente con los alcalis de cemento, por cuanto se produciria expansiones excesivas en

el concreto.
2.2.4.5 Aditivos

Un aditivo es definido, tanto por el Comité 116R del American Concrete Institute como por la
Norma ASTM C 125, como «un material que, no siendo agua, agregado, cemento hidraulico,
o fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto, y es afiadido a
la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado». Los aditivos son materiales utilizados
como componentes del concreto o el mortero, los cuales se afiaden a éstos durante el
mezclado a fin de modificar una o algunas de sus propiedades, a fin de permitir que sean mas

adecuados al trabajo que se esta efectuando; facilitar su colocacion reducir los costos de
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operacion En la decision sobre el empleo de aditivos debe considerarse en qué casos su
utilizacion puede ser la unica alternativa para lograr los resultados deseados y los objetivos
deseados pueden lograrse, con mayor economia y mejores resultados, por cambios en la
composicion o proporciones de la mezcla. (Rivva Lopez, 2000)

Otra diferencia del Concreto Autocompactante (CAC) con el Concreto Convencional (CVV)
son los aditivos. Son dos los principales tipos de aditivos utilizados; los superplastificantes y
los modificadores de viscosidad. Los aditivos superplastificantes permiten que se alcance alta
fluidez en las mezclas, mientras que los aditivos modificadores de viscosidad ofrecen un
aumento de cohesion, previniendo la exudacion y segregacion del concreto. (Tutikian & Dal
Molin, 2008)

2.2.4.5.1 Tipos de aditivos

Segun la ASTM C 494-82 y la NTP 334.088, se reconocen siete tipos de aditivos

e Tipo A: Reductor de agua.

e Tipo B: Retardador de fraguado.

e Tipo C: Acelerador de fraguado.

e Tipo D: Reductor de agua y retardador.

e Tipo E: Reductor de agua y acelerador.

e Tipo F: Reductor de agua de alto rango.

e Tipo G: Reductor de agua de alto rango y retardador

2.2.4.5.2 Aditivos plastificantes y superplastificantes

El acido lignosulfonico se obtiene a partir del licor de desperdicio del proceso de sulfatacion
de la pulpa de madera blanda. Aumentan la trabajabilidad del concreto mejorando la relacién
A/C al reducir el contenido de agua de 5 a 10% manteniendo el mismo revenimiento. Pueden
aumentar la resistencia a todas las edades hasta en un 15 a 25%. Disminuyen la tension
superficial del agua lo que hace que atrape aire. El 4cido lignosulfonico puede inhibir
definitivamente el fraguado o hacerlo totalmente incontrolable, por lo que debe cuidarse
mucho la dosificacion. Los superplastificantes (Tipo F) requieren de un proporcionamiento
especial: mas arena, menos grava, poco aditivo; el tamafio maximo debe reducirse en 3/8”; es
autonivelante y penetra cualquier armado, por cerrado que sea; deben incorporarse a pie de
obra porque en un término de media hora se empieza a endurecer el concreto; para evitar esto
usense los superplastificantes tipo G. (Gonzalez, 2004)

Segun (Hartmann & Helene, 2002), estos aditivos se clasifican de la siguiente manera:
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e Lignosulfonatos o lignosulfonatos modificados (LS). Los Lignosulfonatos generalmente
incorporan aire y retardante, con diversas intensidades, al tiempo de fraguado del
cemento.

e Sales de sulfonatos de policondensado de naftaleno y formaldeido, usualmente
denominados sulfonato naftaleno o apenas naftaleno (NS). Estos compuestos no
incorporan aire y practicamente no intervienen en el tiempo de fraguado del cemento.

e Sales de sulfonatos de policondensado de melanina y formaldehido, usualmente
denominados sulfonato de melamina o simplemente melamina (MS). La melanina puede
presentar una tendencia a retardar el fraguado del cemento y eventualmente incorporan
pequenas cantidades de aire.

e Policarboxilato (PC).

Los lignosulfonatos (LS) se conocen como aditivos plastificantes de primera generacion,

utilizados como reductores de agua normalmente y, en algunos casos, como

superplastificantes. El naftaleno (NS) y la melamina (MS) se conocen comercialmente como

aditivos superplastificantes de segunda generacion, y permiten una reduccion de hasta un 25%

en la cantidad de agua en la mezcla cuando se usan como reductores de agua. Y finalmente,

los policarboxilatos (PC) son los aditivos més recomendados para su uso en concretos

autocompactantes porque son aditivos superplastificantes de alta eficiencia que dispersan y

desfloculan las particulas de cemento. Por lo tanto, permiten que el agua se reduzca hasta en

un 40% mientras se mantiene la misma trabajabilidad. También son poliméricos. Se puede
afirmar que los aditivos superplastificantes basados en policarboxilato son los mas utilizados
en Concretos Autocompactantes, ya que mejoran significativamente la dispersion de las
particulas de cemento en comparacion con los aditivos de primera y segunda generacion. Esto
se debe a que los superplastificantes tradicionales se basan en polimeros que las particulas de
cemento absorben y acumulan en su superficie. A medida que estos polimeros aumentan la
carga negativa (desequilibrante) del cemento, hacen que sus particulas se dispersen por
repulsion eléctrica, lo que requiere menos agua para fluidizar la pasta. Las cadenas
superplastificantes de tercera generacion, formadas por polimeros de éter carboxilico de
cadena lateral ancha, dispersan las particulas de cemento de la misma manera, pero con mayor
eficiencia. Esto se debe a que sus cadenas estan ramificadas, lo que aumenta el area de
superficie. Ademas, todavia generan energia que estabiliza la refraccion y dispersabilidad de
las particulas de cemento. La Figura muestra los pasos de accion del aditivo superplastificante

basado en policarboxilato. (Tutikian & Dal Molin, 2008)
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Figura 9: Mecanismos de accion de un aditivo a base de policarboxilatos

Fuente: (Tutikian & Dal Molin, 2008)
2.2.4.5.3 Aditivo Eucoplast 8500 HP (QSI Peru S.A., 2019)

Eucoplast 8500 HP es un aditivo para concreto especialmente desarrollado para incrementar
el tiempo de trabajabilidad, reductor de agua de alto rango sin retardo y optimizador de
cemento en mezclas de concreto, esta disenado para ser empleado en climas célidos y frios.

e Aplicaciones Principales

o Concreto autocompactados.

o Concreto de baja relaciones agua/cemento.

o Concreto de alta resistencia.

o Concreto fluido de alto asentamiento.

o Concreto reforzado.

e Beneficios

o Produce concretos fluidos sin retardo.

o Permite que el concreto o mortero sea transportado a largas distancias.

o Reduce mas de 45% del agua de amasado.

o Reduce la segregacion y exudacion en el concreto plastico.

o Reduce las fisuras y permeabilidad en el concreto endurecido.
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e Normas

El Eucoplast 8500 HP cumple con la clasificacion de la norma NTP 334.088 y ASTM C-494,
Tipo F (Eucoplast 8500 HP clasifica la norma en la dosis de 0.5%).

e Informacion técnica

o Densidad: 1.10 kg/L

o Color: Ambar oscuro

o Apariencia: Liquido

e Instruccion de Aplicacion

Eucoplast 8500 HP se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando ésta
se encuentra humeda dentro del mezclador, ya sea en la planta o en la obra. Agregue
Eucoplast 8500 HP al agua restante del amasado de la mezcla o directamente. No debe entrar
en contacto directo con el cemento seco.

Las variaciones en la pérdida de asentamiento y fraguado estdn en funcion a la cantidad
usada del aditivo, caracteristica del cemento y el disefio de mezcla elegido

e Dosificacion

El Eucoplast 8500 HP es recomendado usar a una dosificacion 0.2— 2.0% por peso del
cemento. Se recomienda hacer ensayos previos para establecer la dosis segun los

requerimientos establecidos en obra.

Figura 10: Aditivo Eucoplast 8500 HP

Fuente: Propia
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2.2.5 Caracteristicas de Concreto Autocompactante

Las caracteristicas del Concreto Autocompactante (CAC) se obtienen del uso de aditivos
superplastificantes a base de policarboxilato que permiten la obtencion de una alta fluidez
incluso a muy bajas relaciones agua / cemento. A pesar de su fluidez, el CAC sigue siendo
homogéneo, viscoso, sin segregacion o exudacion. También se verifica que es necesaria una
composicion de concreto adecuada, considerando el requerimiento de una mayor cantidad de
finos (particulas < 0.125 mm). De forma simplificada, las caracteristicas determinantes del
CAC es que tiene alta fluidez y estabilidad. A pesar de las grandes ventajas que tiene CAC
sobre el Concreto Convencional debido a su mayor fluidez, la presion lateral en las formas es
inicialmente mas alta. Por lo tanto, las formas deben tener un tamaio estructural para soportar
una mayor presion lateral, asi como un mejor sellado de las juntas para evitar que el CAC
nuevo se filtre a través de posibles huecos en las costuras de las formas. Otro aspecto
importante a ser observado es el tiempo disponible de trabajabilidad del CAC, desde la
mezcla en la planta de fabricacion hasta completar la operacion de vaciado en las formas y
compactado, con mayor atencion a las regiones de clima mas calido donde este tiempo sera

mas corto. (de Aratjo Calado, Camdes, Jalali, & Barkokebas Junior , 2015)

Arido , Mortero
grueso » 1. Compatibilidad de
! ’ deformabilidad y viscosidad

(Baja razén aguaffinos, y alta
dosis de superplastificanie)

2. Baja transferencia de
presion

(limitar contenido de arido

‘ru esn)

Esfuerzo de corte -p

Eszfuerzo de compresion —

Barra de refuerzo ®

Figura 11: Mecanismo para obtencion de autocompactabilidad

Fuente: (Vargas Salazar & Sciaraffia Pérez, 2006)
2.2.6 Propiedades del Concreto Autocompactante en estado fresco
2.2.6.1 Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto autocompactante se puede describir como la facilidad con la
que el concreto se puede mezclar, colocar, compactar y darle acabado. Segin RILEM, en

términos de trabajabilidad, la autocompactabilidad se puede definir como la capacidad del
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concreto para fluir después de ser descargado de las bombas para concreto, solo por la accion
de la gravedad. La autocompactabilidad, como propiedad de concreto fresco, puede
describirse dependiendo de varias necesidades derivadas de las especificadas anteriormente,
siendo las mas importantes: la capacidad de llenado, la capacidad de paso y la resistencia a la

segregacion. (Pop, 2014)

Low Slump Moderate Slump Flowing Concrete sCcC

Figura 12: Continuum de Trabajabilidad del Concreto
Fuente: (Daczko, 2012)

2.2.6.2 Capacidad de llenado

La capacidad de llenado de la mezcla de Concreto Autocompactante (CAC) en estado fresco

es la capacidad para fluir y llenar el encofrado bajo su propio peso. Este término a veces se
usa indistintamente con fluidez y flujo con respecto a CAC. Esta es la caracteristica que la
mayoria reconocera cuando vea que una mezcla de CAC fluye libremente, bajo su propio
peso, a través de una forma. La mayoria de la gente estaria de acuerdo en que esta es la
caracteristica principal que define al CAC. Las otras propiedades a mencionar pueden estar
presentes en mayor o menor grado dependiendo de los requisitos de la aplicacion, pero para
que una mezcla se considere autocompactante, debe tener una capacidad de llenado adecuada.

(Daczko, 2012)
2.2.6.3 Capacidad de paso

Esto se refiere a la capacidad de una mezcla de SCC para fluir a través de espacios
restringidos sin bloqueo. Esta propiedad generalmente se refiere al agregado que fluye a
través del refuerzo; sin embargo, también puede referirse al flujo a través de secciones de
estrechamiento en encofrados o cuando hay reducciones en las lineas para bombeo de
concreto. Cualquier situacion en la que las particulas soélidas en el concreto tienen que
reorganizarse para fluir a través de un obstaculo es donde las caracteristicas de capacidad de

paso son importantes. (Daczko, 2012)
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2.2.6.4 Resistencia a la segregacion.

Esta caracteristica se refiere a la habilidad de una mezcla de Concreto Autocompactante
(CAC) para resistir la separacion de sus materiales constituyentes. La estabilidad se determina
bajo dos condiciones: dindmica y estatica. La estabilidad dindmica se refiere a la resistencia a
la segregacion de una mezcla durante el transporte, la colocacion y hasta el punto donde la
estabilidad estdtica se hace cargo. Dos ejemplos de esto son la estabilidad durante el
transporte en equipos sin agitacion y la estabilidad durante largas distancias de flujo. En
muchas fabricas de prefabricados, el concreto es llevado a las formas en recipientes sin agitar
el equipo. Si la mezcla no esta disefiada adecuadamente, puede producirse el asentamiento de
los agregados puede darse debido al empuje y las vibraciones durante el transporte. Ademas,
si una mezcla no se dosifica correctamente y se permite que el concreto fluya por una
distancia demasiado larga, se ha visto que la fraccion de mortero fino se separa de la mayor
parte de la mezcla de concreto. Las técnicas para mejorar la estabilidad dindmica del CAC
incluyen reducir el nivel de flujo de asentamiento y reducir el tamafo y la densidad del
agregado grueso. Hasta el momento no se han desarrollado métodos de prueba estandarizados
que midan la estabilidad dindmica. La estabilidad estdtica se refiere a la capacidad de los
componentes de la mezcla para resistir la segregacion y el asentamiento a medida que el
concreto se sienta sin perturbaciones. Esto podria tomar la forma de particulas de agregados

gruesos o la migracion de agua y aire hacia la superficie. (Daczko, 2012)

2.2.6.5 Clasificacion usada en la especificacion del Concreto

Autocompactante
Las directrices europeas para el concreto autocompactante en la version de 2005 clasifican a
este tipo de hormigon de acuerdo a las caracteristicas que este posee. Los principales ensayos
que se realizan para la caracterizacion del CAC son:

Tabla 7: Ensayo para la clasificacion de CAC

Caracteristica Métodos de ensayo idoneos Clases
Flujo (SF) Ensayo de Asentamiento 3 clases
Viscosidad (VS o | T500, ensayo del embudo en V 2 clases
VF)

Capacidad de Paso | Ensayo de Cajaen L 2 clases
(CP)
Segregacion (RS) | Ensayo de Resistencia a la segregacion | 2 clases

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
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La siguiente imagen resalta los pardmetros iniciales y las clases a considerar para la
especificacion del HAC en distintas aplicaciones. Esta no considera condiciones especiales de
confinamiento, la geometria de los elementos, el método de llenado o las caracteristicas de los
materiales usados en la mezcla del hormigon. Serd preciso analizar con el suministrador del
hormigoén las especificaciones finales antes de tomar una decision (BIBM, CEMBUREAU,
EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

| Viscosidad Resistenciza la
segregacion/
habilidad de paso

| W52 i
Especificar 5R para

VF 2 Sr3 par
'u-. 10 2 Especificar

VFl1la 2 capacidad de paso

o valor especifico para 5F1y2

V51 ~ Especificar SR para
| WF 1 Pavimentos y losas SF2y3

SF 1 | SF 2 | S5F3
Stump-flow

Figura 13: Propiedades del CAC para distintos tipos de aplicaciones basado en Walraven
Fuente: (Walraven, 2003) obtenido de (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO,
2005)

Se presentan las tablas para la clasificacion de acuerdo a las Directrices Europeas para el

Concreto Autocompactante:

e Flujo
Tabla 8: Clases de asentamiento
Clase Asentamiento en mm.
SF1 De 550 a 650
SF2 De 650 a 750
SF3 De 750 a 850

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

e Viscosidad

Tabla 9: Clases de Viscosidad

Clase T500, S | Tiempo del ensayo del embudo V
en S
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 De9a?25

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
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e (apacidad de paso
Tabla 10: Clases de capacidad de paso (Ensayo de la caja en L)

Clase Capacidad de paso
PA1 > 0,80 con 2 obstaculos de barras
PA2 > 0,80 con 3 obstaculos de barras

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
e Segregacion

Tabla 11: Clases de resistencia a la segregacion (segregacion en tamiz)

Clase Resistencia a la segregacion
SR1 <20
SR2 <20

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

2.2.6.6 Ensayos Para Concreto Autocompactante en estado fresco

Se ha desarrollado una amplia gama de métodos de ensayo para medir y caracterizar las
propiedades del Concreto Autocompactante en estado fresco. En la siguiente tabla se
muestran los ensayos mas comunes agrupados por la propiedad a la que valoran. Estos son los
métodos més aceptados en Europa y por los que las clases de especificaciones obtenidas se
pueden asignar con confianza tal. (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

Tabla 12: Lista de métodos de ensayo para las propiedades de trabajabilidad del HAC

Valor Medido
Extension

Caracteristica Me¢étodo de Ensayo

Caracterizacion de la
fluidez / Capacidad

Ensayo del escurrimiento

de Llenado Caja de Kajima Llenado visual
T500 Tiempo de Flujo
Viscosidad /| Ensayo del embudo en V| Tiempo de Flujo
Caracterizacion de 1 . :
Flalllrizce:rlzamon © Ensayo del embudo en O | Tiempo de Flujo
Orimet Tiempo de Flujo
Meétodo de la cajaen L Relacion de paso
Método de lacajaen U | Diferencia de Altura
Capacidad de Paso Ensayo del escurrimiento

con el anillo japonés

Altura de paso, flujo total

Caja de Kajima

Capacidad de paso visual

Resistencia a la

Segregacion

Penetracion

Profundidad

Segregacion en Tamiz

Porcentaje de Retencion

Columna de decantacion

Relacion de Segregacion

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
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La siguiente tabla presente el resumen de los métodos de ensayo realizados para medir las
principales caracteristicas del Concreto Autocompactante. (de Aratjo Calado, Camdes, Jalali,
& Barkokebas Junior , 2015)

Tabla 13: Ensayos para Concreto Autocompactante

Nombre de , - Medicién del
Categoria Caracteristica
Ensayo ensayo
Flujo de - Capacidad de | Didmetro de
Asentamiento Flujo Libre relleno Flujo
Indlc?. de Condiciéon Resistencia a la Egtab111dad
estabilidad Estatica Seeresacion Visual de 1la
visual (VSI) greg mezcla
T50 Flujo Libre Capacidad  de Tasa de Flujo
relleno
. Flujo Capacidad de .
J-ring Confinado paso Flujo
L-box Flujo Capacidad de|Tasa de Flujo y
Confinado paso y relleno | distancia
Ensayo de Flujo Resistencia a la | Segregacion  de
columna de .
., Confinado Segregacion Agregados
segregacion

Fuente: (ACI 237R-07, 2007)
Se dara la conformidad a las propiedades del CAC si los criterios especificados satisfacen los
limites dados en la tabla:

Tabla 14: Criterios de Conformidad para las propiedades de Concreto Autocompactante

Criterios de Conformidad para las propiedades del HAC

Propiedad Criterio
Clase de Asentamiento SF1 > 520 mm, <700 mm
Clase de Asentamiento SF2 > 640 mm, < 800 mm
Clase de Asentamiento SF3 > 740 mm, <900 mm

Clase de asentamiento especificada como

) + 80 mm del valor nominal
valor nominal

Clase del Ensayo del Embudo en V VF1 <10s
Clase del Ensayo del Embudo en V VF2 >7s,<27s
Clase del ensayo del embudo en V

especificada como valor nominal £3s

Clase de Capacidad de paso PA1 > 0,75

Clase de Capacidad de paso PA2 >0,75

Clase de Capacidad de paso especificada No mas de 0,05 debajo del valor
como valor nominal nominal
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Clase de Resistencia a la segregacion de

. <23
tamiz SR1
Clase de Resistencia a la segregacion de <18
tamiz SR2 -

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
2.2.6.6.1 Ensayo de escurrimiento y ensayo de T50cm
El ensayo del escurrimiento y el tiempo T500 son métodos para caracterizar la fluidez y el
ritmo de flujo del hormigén autocompactante en ausencia de obstrucciones. El resultado
indica la capacidad de llenado del hormigon autocompactante. El tiempo T500 es también una
medida de la velocidad de flujo y por lo tanto de la viscosidad del CAC. Se rellena con el
hormigoén fresco un cono como el usado en el ensayo Slump. Cuando se saca el cono hacia
arriba, se mide el tiempo desde el inicio del movimiento vertical del cono hasta que el
hormigon ha fluido hasta la marca de 500 mm de diametro; éste es el valor del tiempo T500.
Se miden el mayor didmetro de la extension del flujo del hormigon y el didmetro de extension
perpendicular a éste y la media es el escurrimiento. Se puede omitir la medida del tiempo
T500 si no se requiere. (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
El ensayo de flujo de escurrimiento es un procedimiento comun usado para determinar el flujo
libre horizontal caracteristico del Concreto autocompactante (CAC) en ausencia de
obstrucciones. Fue desarrollado inicialmente en Japdn para caracterizar las mezclas de
concreto fluido colocado bajo el agua. El valor de flujo de asentamiento permite la
comparacion del flujo lateral y potencial de capacidad de relleno de diferentes mezclas de
concreto autocompactante CAC. Un rango comun de flujo de escurrimiento es de 18 a 30
pulgadas (450 a 760 mm.) A mayor flujo de escurrimiento, mayor es la distancia alcanzada
que puede desplazarse el concreto autocompactante por su propio peso desde un punto de
descarga, y la rapidez que puede llenar una forma un molde. El valor de flujo de
escurrimiento puede también ser usado para evaluar la consistencia del CAC, y no deberia
diferir de més de 2" (50mm) de prueba a prueba. (ACI 237R-07, 2007)
El radio de flujo de una mezcla de CAC es influenciado por su viscosidad. Cuando
desarrollamos una mezcla de CAC en el laboratorio, una medida relativa de la viscosidad es
util. El tiempo que le toma al borde exterior del concreto esparcido, resultando del
procedimiento descrito en el ensayo de flujo de escurrimiento, para alcanzar el didmetro de
20" (500mm) desde el momento que el molde es levantado provee una medida relativa del
flujo no confinado de la mezcla de concreto. Para materiales similares, este periodo de
tiempo, denominado T50, nos da una indicacion de la viscosidad de la mezcla de CAC. A un

mayor tiempo T50 nos indica una mezcla mas viscosa; de igual forma de manera opuesta. Un
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tiempo de 2 segundos o menos es tipico de una mezcla de CAC con baja viscosidad, y un
tiempo de T50 mayor a 5 segundos es generalmente considerado una mezcla de CAC con alta

viscosidad. (ACI 237R-07, 2007)

Figura 14: Bandeja utilizada para el ensayo de flujo de escurrimiento

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

Figura 15: Realizacion del ensayo

Fuente: (de Aratjo Calado, Camdes, Jalali, & Barkokebas Junior , 2015)

2.2.6.6.2 Indice de Estabilidad Visual (VSI) (ACI 237R-07, 2007):

La prueba del indice de estabilidad visual (VS1) implica el examen visual del Concreto
Autocompactante (CAC), la dispersion del flujo de asentamiento resultante de realizar la
prueba de flujo de asentamiento. Este método de prueba esta destinado a proporcionar al
usuario un procedimiento para determinar la estabilidad de las mezclas de CAC (Daczko y
Kurtz 2001). Se utiliza para evaluar la estabilidad relativa de lotes de mezclas CAC iguales o
similares.

Una clasificacion VSI de 0 o 1 es una indicacidon de que la mezcla del CAC es estable y debe
ser adecuada para el uso previsto. Una clasificacion VSI de 2 o 3 indica un posible potencial
de segregacion y que un productor debe tomar medidas modificando o ajustando la mezcla
para garantizar la estabilidad. Debido a que la clasificacion VSI se determina visualmente,

puede ser subjetiva. Por lo tanto, la clasificacion VSI es una excelente herramienta de control
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de calidad para producir CAC, pero no debe usarse para aceptar o rechazar una mezcla dada.

La prueba VSI es mas aplicable a las mezclas CAC que tienden a sangrar. Si una mezcla no

sangra, esta prueba es menos util para identificar la tendencia de la mezcla a segregarse.

Tabla 15: Valores del Indice de Estabilidad Visual

Valor de VSI

Criterio

0 = Alta Estabilidad | Sin evidencia de segregacion en el flujo de asentamiento

1 = Estabilidad .
de asentamiento

Sin aureola de mortero o acumulacion de agregado en el flujo

2 = Inestabilidad

Una ligera aureola de mortero (< 10mm [3/8]) o acumulacion

de agregados o ambos en el flujo de asentamiento.

3 = Alta
Inestabilidad

Claramente segregando por la evidencia de una gran aureola de
agregados (> 10mm [3/8”]), y/o una gran acumulacion de

agregados en el centro de la extension del flujo

Fuente: (ACI 237R-07, 2007) obtenido de (de Aratjo Calado, Camoes, Jalali, & Barkokebas
Janior , 2015, pag. 53)

Tabla 16: Imdgenes para determinar valores de Indices de Estabilidad Visual (VSI)

VSI=0; Masa de concreto homogénea sin

evidencia de sangrado

VSI=1; No hay evidencia de segregacion y
existe sangrado leve observado como un

brillo en la masa de hormigén

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

VSI=2; Un halo delgado de mortero y una VSI=3; Evidente segregacion por un largo
pila de agregado en el centro de la masa de | halo de mortero y una pila de agregados en el
concreto centro de la masa de concreto

Fuente: (ASTM C1611/1611M, 2014)
2.2.6.6.3 Ensayo de embudo V

El ensayo del embudo en V se usa para calcular la viscosidad y la capacidad de llenado del

concreto autocompactable. Se llena un embudo en V con hormigén fresco y se anota el
tiempo que tarda el hormigon en salir del embudo, siendo el tiempo de flujo del embudo en V.
Se limpia el embudo y la compuerta inferior, se humedece toda la superficie interior
incluyendo la compuerta. Se cierra la compuerta y se pone la muestra de hormigén en el
embudo, sin compactacion alguna, después se enrasa la parte superior con la barra metélica,
igualando la superficie del concreto a la parte superior del embudo. Se pone el recipiente
debajo del embudo para recoger el hormigon en su caida. Pasado 10 + 2 s del llenado del
embudo, abrir la compuerta y tomar el tiempo tv con una resolucion de 0,1 s, desde el inicio
de la apertura de la compuerta y hasta que se pueda ver por primera vez verticalmente a través

del embudo el interior del recipiente. El tiempo de flujo del ensayo del embudo en V es tv.
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Figura 16: Embudo V

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
2.2.6.6.4 Método de ensayo de cajaen L

El ensayo de la caja en L se usa para calcular la capacidad de paso del hormigén
autocompactante, de fluir a través de aperturas estrechas incluyendo el espaciado entre las
barras de la armadura y otras obstrucciones, sin segregacion ni atasco. Hay dos variantes; el
ensayo de 2 y el de 3 obstaculos de barras. El ensayo de tres obstaculos de barras simula un
armado mas denso. Se permite fluir un volumen determinado de hormigén fresco
horizontalmente a través de espacios entre obstaculos de barras de armado verticales y lisas, y
se mide la altura del hormigoén mas alla de las barras de armado. (BIBM, CEMBUREAU,
EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

El desarrollo del ensayo de la caja en L para concreto autocompactante CAC en aplicaciones
normales es basado en un disefio para evaluar CAC colocado bajo el agua. El ensayo evalua el
flujo confinado del CAC, la medida en que esta sujeto a bloqueo por refuerzo. El ensayo es
adecuado para ser ejecutado en laboratorio. El ensayo de caja en L puede ser usado para el
desarrollo de una mezcla de concreto autocompactante de acuerdo a una aplicacion dada. El
minimo radio de la altura en la secciéon horizontal relacionada a la seccion vertical es
considerado a ser 0.8. Si el concreto autocompactante fluye libre como el agua, sera
completamente horizontal, y la relacion seréd igual a 1. Por lo tanto, cuando mds se aproxima
la relacion a 1.0, es mejor el potencial de flujo de la mezcla de CAC. Esta es una indicacion
de capacidad de paso, o si el grado para pasar a través de barras del concreto autocompactante
es restringido. Agregado grueso detras de las barras (Bloqueando) y segregacion al final de la

seccion horizontal puede ser detectado visualmente. Las mezclas de concreto
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autocompactante con cualquiera de estas caracteristicas debe ser redisefiado para mejorar la
estabilidad de la mezcla. (ACI 237R-07, 2007)

Se coloca la caja en L en una superficie horizontal y se cierra la compuerta y las secciones
horizontales. Se vierte el concreto del recipiente a la tolva de llenado de la caja en L y se deja
pasar 60 = 10 s. Se anota cualquier segregacion y luego se sube la compuerta para que el
concreto fluya hacia la seccion horizontal de la caja en L. Cuando el movimiento ha cesado,
se mide la distancia vertical, al final de la seccidon horizontal de la caja en L, entre la
superficie del hormigoén y la parte superior de la seccion horizontal de la caja en tres
posiciones igualmente espaciadas a través del ancho de la caja. A partir de la diferencia de
altura de la seccién horizontal de la caja, estas tres medidas se usan para calcular la
profundidad media del hormigén como H2 mm. Se hace el mismo procedimiento para
calcular la profundidad del hormigén inmediatamente después de la compuerta como HI mm
La capacidad de paso PA se calcula a partir de la siguiente ecuacion: PA = H2/H1. (BIBM,
CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

| Compuerta §
&00 . 20 3x12 o Obstaculos de barra
Separacion entre bamras 59 o 41 mm

|

2 1

2

Unidades en mm

Figura 17: Caja en L

Fuente: (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
2.2.6.6.5 Método de ensayo de la resistencia a la segregacion en tamiz
El ensayo de resistencia a la segregacion se usa para calcular la resistencia del hormigén
autocompactante a la segregacion. Después de tomar la muestra, se deja el hormigon durante
15 minutos y se anota cualquier segregacion de lechada de exudacion. La parte superior de la
muestra se introduce en un tamiz de aperturas cuadradas de 5 mm. Después de 2 minutos se
registra el peso del material que ha pasado a través del tamiz. La relacion de segregacion se
calcula entonces como la proporcion de la parte de la muestra que ha pasado a través del

tamiz. (BIBM, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)
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La proporcion de segregacion SR se calcula a partir de la siguiente ecuacion y se redondea al

1%.

R = (WPS — Wp)x100 %
Wce

Donde:
SR: Proporcion de segregacion %
WPS: Peso del recipiente y del hormigdén que ha pasado gr.
Wp: Peso del recipiente del tamiz gr.
Wec: Peso del hormigén en el tamiz gr.
2.2.7 Propiedades del Concreto Autocompactante en estado endurecido
Describir las propiedades mecéanicas y de durabilidad del Concreto Autocompactante en
estado endurecido no difiere a explicar el conocimiento ya obtenido en tecnologia de
concretos. Esas propiedades son, basicamente, resultado de las decisiones tomadas en la
dosificacion y mezcla del material. (Tutikian & Dal Molin, 2008).
2.2.7.1 Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se puede disefiar de tal manera que
tengan una amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad, que cumplan con los
requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia a la compresion del concreto es la
medida més comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras
estructuras. La resistencia a la compresion se mide tomando probetas cilindricas de concreto
en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la resistencia a la compresion se calcula a
partir de la carga de ruptura dividida entre el drea de la seccion que resiste a la carga y se
reporta en megapascales (MPa) en unidades SI. Los resultados de las pruebas de resistencia a
la compresiéon se usan fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto
suministrada cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada, f'c, del proyecto.

(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2006)

2.2.7.1.1 Ensayo para determinar la resistencia a la compresion

El procedimiento es determinado por la (NTP 339.034, 2008); El método consiste en aplicar
una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una
velocidad normalizada en un rango prescrito mientras ocurre la falla. La resistencia a la
compresion de la probeta es calculada por division de la carga maxima alcanzada durante el

ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta.
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Figura 18: Ensayo de resistencia a la Compresion

Fuente: (Abanto Castillo, 1996)

. _P kg
re=7 G
Donde:
F’c: Resistencia a la compresion
P: Carga méxima alcanzada
A: Area de la seccion recta de la probeta

e Los ensayos a compresion de probetas del curado humedo seran hechos tan pronto como
sea practico luego de retirarlos del almacenaje de humedad

e Colocacion: Colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la méaquina de
ensayo. El bloque de rotura superior directamente bajo la rotula del cabezal. Limpiar las
caras de contacto de los bloques superior e inferior y las de la probeta de ensayo y colocar
el cilindro sobre el bloque inferior de rotura. Cuidadosamente alinear los ejes de la
probeta con el centro de empuje de la rotula del bloque asentado.

e Velocidad de carga: Aplicar la carga continuamente y sin detenimiento.

e C(alcular la resistencia a la compresion del espécimen por dividir la carga maxima
alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre el area promedio de la seccion recta y
expresar el resultado con aproximacién a 0,1 MPa.

e Si la relacion de la longitud del espécimen al didmetro es 1,75 o menor, corregir el
resultado obtenido en 9.1 por un apropiado factor de correccion mostrado en la siguiente

tabla:
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Tabla 17: Factor de correccion
L/D 1.75 1.5 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87
Fuente: (NTP 339.034, 2008)

Use la interpolacion para determinar los factores de correccion para los valores L/D indicados
en la tabla.

2.2.7.2 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la tracciéon del concreto
(hormigoén). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de
concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6 X 6
pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y con luz de como minimo tres veces el
espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el Modulo de Rotura (MR) en libras por
pulgada cuadrada (MPa) y es determinada mediante los métodos de ensayo ASTM C78
(cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto medio). El Modulo de
Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, en dependencia del tipo,
dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin embargo, la mejor correlaciéon para
los materiales especificos es obtenida mediante ensayos de laboratorio para los materiales
dados y el disefio de la mezcla. El Modulo de Rotura determinado por la viga cargada en los
puntos tercios es mas bajo que el moédulo de rotura determinado por la viga cargada en el
punto medio, en algunas ocasiones tanto como en un 15%. (National Ready Mixed Concrete
Association, 2000)

2.2.7.2.1 Ensayo de resistencia a la flexion

El procedimiento de este ensayo se encuentra en la (NTP 339.078, 2012), explicando de la
siguiente manera: Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz
de la viga hasta que ocurra la falla. El modulo de rotura se calculara, segin la ubicacion de la
falla: dentro del tercio medio o a una distancia de este no mayor del 5 % de la luz libre. Este
método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que
ocurra la falla. El modulo de rotura se calculara, segin la ubicacion de la falla: dentro del

tercio medio o a una distancia de este no mayor del 5 % de la luz libre
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Figura 19: Diagrama de un dispositivo adecuado para ensayar a flexion vigas con cargas
a los tercios
Fuente (NTP 339.078, 2012)

e [a muestra, en forma de viga tendra una luz libre entre apoyos equivalente a tres veces su
altura con una tolerancia del 2 %. Las caras laterales de la viga formaran dngulos rectos
con las caras superior e inferior de la misma. Todas las superficies deberan ser lisas y
libres de asperezas, porosidad (cangrejeras) o marcas de identificacion no apropiadas.

e La prueba de flexion se realizard tan pronto como sea posible, luego de retirar la viga de
la camara de curado. Las vigas con superficie seca arrojan resultados menores en
mediciones del mddulo de rotura.

e Se centra el sistema de aplicacion de carga en relacion con la fuerza aplicada. Se colocan
los bloques a los cuales se aplicara la carga en contacto con la superficie de la muestra en
los tercios de la luz de la viga y aplicar una carga entre 3 % y 6% de la carga de rotura
estimada. Usando medidores de espesores tipo laminas de 0,10 mm y 0,40 mm,
determinar si algin espacio existente entre la muestra y el bloque de carga o los de
soporte, es mayor o menor que cada uno de los medidores de espesor en una longitud de
25 mm o mas. Si no se obtiene un contacto completo entre la viga y los bloques de
aplicacion de la carga, sera necesario refrentar, lijar o poner una cuia de cuero. Las tiras
de cuero seran de un espesor uniforme de 6 mm y tendran un ancho comprendido entre
25 mm a 50 mm, y deberdn extenderse a todo el ancho de la viga. Los espacios de mas de
0,40 mm deben ser eliminados solamente mediante refrentado o esmerilado. El lijado de

las superficies laterales debe ser minimo, debido a que esta accidén puede cambiar las
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caracteristicas fisicas de las muestras. El refrentado se hard en conformidad con las
secciones aplicables de la NTP 339.037.

e Se aplica la carga al espécimen de forma continua y sin impactos. La carga se aplica a
una velocidad constante hasta el punto de ruptura. Aplicar la carga a una velocidad que
incremente constantemente la resistencia de la fibra extrema, entre 0,9 MPa/min y 1,2
MPa/min, hasta producir la rotura de la viga.

e Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el modulo de rotura se calculara

mediante la siguiente formula:

_ PxL kg
" bxh? ‘cm?

Mr

Donde:
Mr: es el modulo de rotura, en (kg/cm?).
P: Es la carga maxima de rotura indicada por la méquina de ensayo, en kg
L: Es la luz libre entre apoyos, en cm
b: Es el ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en cm
h: Es la altura promedio de la viga en la seccion de falla, en cm.
e Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este no mayor del 5 % de la
luz libre, el modulo de rotura se calculara mediante la siguiente férmula:

3xPxa kg

Mr =
r bxh? “cm?2

Donde:

a: Es la distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida a lo largo de
la linea central de la superficie inferior de la viga, en cm.

e Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este mayor del 5 % de la luz

libre, se rechaza el ensayo.
2.2.7.3 Modulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad de un material es un parametro que mide la variacion de esfuerzo en
relacion a la deformaciéon en el rango elastico. Es funcion del angulo de la linea esfuerzo-
deformacion y es una medida de la rigidez o resistencia a la deformacion de dicho material. El
concreto presenta un comportamiento elastoplastico y por ello los esfuerzos no son
directamente proporcionales a la deformacion. Por lo anterior, ha sido necesario definir
términos como modulo secante y mddulo tangente en un intento por convenir un valor para el
moddulo de elasticidad del concreto. El médulo tangente se define como la pendiente de la

recta tangente a la curva esfuerzo-deformacion en un punto de ella. En particular, el médulo
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tangente que corresponde al esfuerzo nulo se denomina modulo tangente inicial. La
determinacion de este parametro es dificil pues la recta tangente en el origen no estd bien
definida. Por su parte, el mdédulo secante es la pendiente de una recta secante a la curva, que
une el punto de esfuerzo cero con otro cualquiera de la curva. El modulo secante es mas facil

de determinar que el modulo tangente, por ello, es el mas utilizado. (Harmsen, 2005)

7 7
Esfuerzo & J / o
L}mf JE: -J E3

for [T

.-"-’-

i
)
i

05 fe'f---- - El: Médulko tangente micial.
ffl. E2: Médulo secante.
7 E3: Médulo tangente.

Figura 20: Diagrama Esfuerzo deformacion
Fuente: (Harmsen, 2005)

En aplicaciones donde el mddulo de elasticidad no es critico para el elemento de concreto, la

ecuacion del ACI Ec=Wc'"x0.043./ f'c(MPa)o Ec=Wc"’x0.14.) f'c(kgf / cm’) deberia ser

usada para concretos con una densidad (peso unitario) del concreto que varia entre 1500 y
2500 kg/m3. Para una densidad normal de concreto puede ser calculado como
Ec=4700x./f'c¢(MPa) o Ec=15100x./f"c(kgf /cm®) (ACI 237R-07, 2007), También
indicada en la Norma E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Donde:

Ec: Modulo de Elasticidad kg/cm2

Wec: densidad (peso unitario) del concreto de peso normal o densidad de equilibrio del
concreto liviano, kg/m3

f’c: Resistencia del concreto, kg/cm?2

En la evaluacion realizada por (Vilanova, J, & Agranati, 2010), se comparan tres normativas
para el calculo del mddulo de elasticidad, ACI 318-08 (Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural), Eurocodigo 2 y EHE-08, llegando a la siguiente conclusion; Los
modelos de calculo de las normas estudiadas con relacion al modulo de elasticidad son

aplicables al hormigén autocompactante, al haberse obtenido ajustes muy altos, con respecto a
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los valores medios de todos los datos. Los modelos del ACI pueden considerarse los mas
precisos para la determinacion de las propiedades mecanicas

2.2.8 Métodos de dosificacion del Concreto Autocompactante

Desde su inicio en 1980, el concreto autocompactante se usé para una variedad de
aplicaciones en todo el mundo y no solo por sus propiedades sino también por la posibilidad
de uso en su composicion de materiales locales. La composicion del concreto
autocompactante CAC incorporé con ¢éxito el material utilizado para la produccion de
hormigoén vibrado convencional, lo que lo convierte en una solucion atractiva en la industria
de la construccion. De hecho, esta claro que existe una gran diferencia entre los modos
utilizados para disefiar concreto vibrado y mezclas de concreto autocompactante. Si bien el
concreto convencional presenta una metodologia bien organizada que produce mezclas
robustas, esto es bastante dificil de lograr para el concreto autocompactante. La principal
diferencia es que el concreto autocompactante acepta mas combinaciones de material y
alcanza las mismas propiedades, sin embargo, estas combinaciones a menudo contienen
varias variables. Para obtener CAC adecuadamente, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones como; Es imposible obtener una mezcla universal de SCC debido a la
variacion de las propiedades del material utilizado. También es imposible obtener un método
unico para incluir todas las caracteristicas y requisitos impuestos por el uso de material local
para cada aplicacion individual. Debido al mayor numero de variables en comparacion con
concreto convencional, el concreto autocompactante requiere mayor atencion para disefar las

mezclas. (Pop, 2014).
2.2.8.1 Método general

Una descripcion es presentada por (Correia Gomez & Rodrigues de Barros, 2009), donde
encontramos los pasos seguidos para obtener el Concreto Autocompactable:

Es el primer método disefiado por Okamura, Ozawa, Ouchi y Maekawa, reconocido en la
literatura como el primer método de dosificacion de mezcla propuesto para Concreto
Autocompactante (CAC). El método experimental considera que el concreto consiste en dos
fases: mortero y agregado grueso; y que los componentes de la pasta, relacion agua/materiales
finos y aditivos superplastificantes, son decisivos para la obtencion de autocompactabilidad
del CAC, ademas de su resistencia. En la siguiente figura Okamura (1999) presenta el método

empleado para obtener autocompactabilidad
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Figura 21: Método de obtencion de Concreto Autocompactante
Fuente: (Correia Gomez & Rodrigues de Barros, 2009)
Los pasos propuestos para la mezcla descritos por (Correia Gomez & Rodrigues de Barros,
2009) son:
e Fijar volumenes de agregados
e Asumir la relacion agua/materiales finos (cemento, puzolanas, filler), en volumen, de 0.9
a 1.0, dependiendo de las propiedades de los materiales finos
e Determinar la dosificacion de superplastificante e la relacion agua/materiales finos, en
mortero, que cumplan las propiedades de fluidez y viscosidad.
e Ensayar la autocompactabilidad del concreto, una vez definida la proporcion de la mezcla

en ensayos de capacidad de llenado, capacidad de paso y resistencia a la segregacion.

Limited Grevel Conten! | _50% df solidvolume_]

Appropriate Mortar |

Limited Sand Contant —| 40% of mortar volurie |

— Higher Deformability |
1 Higher dosage of P

Lowar WIC

—| Moderale Viszosity ]

Figura 22: Procedimientos para la Obtencion de Concreto Autocompactante
Fuente: (Okamura & Ouchi, Self Compacting Concrete, 2003)
2.2.8.2 Metodologia Americana (ACI 237R-07, 2007)
El estandar estadounidense para Concreto Autocompactante (CAC) es el 237R-07 Self
Compacting Concrete, creado por el Comité ACI 237, publicado en 2007. El documento

aborda el conocimiento existente sobre CAC. La informacion contenida en el documento

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:::‘l’iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

informa a los productores, usuarios y especificadores las practicas y procesos aplicados para
obtener y usar el CAC. (de Araujo Calado, Camdes, Jalali, & Barkokebas Junior , 2015)

El comité es consciente de tres enfoques de proporcionamiento de mezcla: El primero es uso
de Alto contenido de finos y Aditivo reductor de agua de alto rango (HRWRA), El segundo es
uso de Bajo contenido de finos, Aditivo reductor de agua de alto rango (HRWRA) y aditivo
modificador de viscosidad (VMA) y finalmente el tercero es uso moderado de contenido de
finos, Aditivo reductor de agua de alto rango (HRWRA) y moderada dosis de aditivo
modificador de viscosidad (VMA). (La estabilidad puede ser controlada a través de la mezcla
de agregados, bajo contenido de agua o por el uso de aditivos modificadores de la viscosidad).
Esta guia fue desarrollada por el Comité ACI 237 - Comité de Concreto Autocompactante.
(ACI 237R-07, 2007)

Lanzado en 2007, la guia proporciona informacion sobre las propiedades de CAC. Esta
informacion incluye un procedimiento para determinar la composicion dptima del hormigén
autocompactante. La dosificacion por este método sigue una serie de pasos para obtener la
autocompactabilidad del concreto, estos son descritos de la siguiente manera por (Pop, 2014);

El procedimiento se basa en el logro de pasos sucesivos que cubren aspectos que se refieren a:
la relacion agua / aglutinante o la seleccion de agregados también para cumplir con las
condiciones con respecto a la capacidad de paso, contenido de pasta.

1° Determinacién de requisitos a ser tomados segun flujo de asentamiento (Slump flow)

En la siguiente tabla se presentan los pasos necesarios para obtener una mezcla que cumpla
con las condiciones impuestas por los detalles de cada aplicacion. Las areas sombreadas son
areas potencialmente problematicas y deben evitarse aplicando un concreto con una clase de
flujo de asentamiento mas alto.

Tabla 18: Objetivos de Slump Flow (Daczko and Container, 2001)

Caracteristicas de Elementos Slump Flow

Estructurales <550 mm 550 a 650 mm >650 mm

Bajo

Nivel de Refuerzo

Elementos de forma

complicada

Elementos Profundos
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Medio
Alto
Excelentes acabados Bajo

superficiales

Elementos Largos

Paredes delgadas
Alto
Bajo
Contenido de agregado :
Medio
grueso
Alto

Energia de colocacion

Fuente: (ACI 237R-07, 2007) tomado de (Ledn Parra & Eguez Alava, 2009)
2° Seleccion del tipo de agregado grueso y la cantidad de agregado utilizado
El objetivo principal al seleccionar el agregado es seleccionar el agregado con el didmetro
mas grande que proporcione al concreto una estabilidad adecuada, capacidad de llenado y
capacidad de paso, ademds de ser clasificado como un concreto autocompactante. Los
factores que influyen en el tamafo y la cantidad de agregado utilizado son el espacio entre los
refuerzos y la textura de la superficie del agregado (artificial o natural). La guia clasifica los
agregados en dos categorias segun el didmetro maximo:
Categoria I: agregado con tamafios mayores o iguales a 12.5 mm. Para determinar el agregado
necesario en esta categoria, se debe determinar inicialmente la densidad aparente (bulk
density). La cantidad de agregado en la Categoria I debe representar el cincuenta por ciento
del volumen total de concreto. Si nos referimos a la masa de contenido de agregado en Cat.I,
la misma debe estar dentro del 28-32% de un metro ctbico de concreto.
Categoria II - agregados con un tamafio que no exceda los 12.5 mm. Cuando se desea el uso

de este tipo de agregado, es posible comenzar desde una proporcion del 50% del agregado
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Cat. I y del 50% Cat.IT de agregados siguiendo la modificacion de cantidades durante las
pruebas.

3° Estimacion del contenido de cemento y agua

La cantidad de material cementante que sale en un metro cubico de hormigon
autocompactante puede variar entre 380-480 kg. Inicialmente, esta guia recomienda el uso de
una cantidad maxima, que se optimizara después de las pruebas para mejorar el rendimiento
econdmico. Generalmente, si se requiere una mayor capacidad de llenado, el contenido de
cementante en el concreto debe aumentarse. La relacion agua/cemento y la resistencia a la
compresion del concreto estd documentado en el ACI 211.1

Tabla 19: Rangos de material cementante

Slump Flow
mm <550 550 - 600 > 650
Contenido de material 355 -385 385 -445 > 458

cementante (kg/m3)

Fuente: (ACI 237R-07, 2007) tomado de (Ledn Parra & Eguez Alava, 2009)
4° Determinacion del volumen de pasta y mortero.
El volumen de pasta puede definirse como el volumen de material cementante, agua, aditivos
quimicos y aire. El volumen de mortero es el volumen de pasta mas el volumen agregado
fino. Ambos se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla de concreto. Se
recomienda el uso de un porcentaje del 34-40% para el volumen de pasta y del 60-79% para el
volumen del mortero.
5¢ Seleccionar el tipo de superplastificante
6° Realizacion de ensayos para hormigon fresco.
Las propiedades del concreto recién obtenido se verifican mediante la prueba de la capacidad
de llenado, el paso y la estabilidad.
7° Modificacion del contenido del aditivo:
Si no se cumplen las condiciones necesarias, el contenido del aditivo se modifica de acuerdo
con los resultados de la prueba.
8° Las pruebas se resumen para determinar las propiedades frescas.
Establecido el peso de cada componente del Concreto Autocompactante (CAC), se procede a
calcular el volumen de cada uno de ellos, para asi determinar el volumen absoluto de
agregado grueso, fraccion de pasta y fraccion de mortero, con el proposito de comprobar si el

disefio previo cumple con los pardmetros para CAC mostrados en la siguiente tabla. Los
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valores sugeridos en la tabla son solo para empezar a probar las mezclas, estos variaran de
acuerdo con los materiales locales Si el disefio no cumple con los pardmetros para HAC, se
hace un reajuste en la curva granulométrica hasta obtener los valores deseados. (Leon Parra &
Eguez Alava, 2009)

Tabla 20: Parametros para proporcionamiento de CAC

Volumen absoluto de agregado grueso

28 - 32 % (tamano méaximo nominal 12 mm)

Fraccion de pasta

34 - 40 % (volumen total de la mezcla)

Fraccion de mortero

68 - 72 % (volumen total de la mezcla)

Relacion tipica agua/material cementicio

0,32-0,45

Contenido de material cementicio

386 -475 kg/m3 (contenido menor usar

agentes modificadores de viscosidad)

Fuente: (ACI 237R-07, 2007) tomado de (Ledn Parra & Eguez Alava, 2009)
2.2.9 Fibras

Las fibras se han usado como materiales de construccion por mucho tiempo. En concreto se

usan principalmente en concreto pre-mezclado, concreto prefabricado, pavimentos y shot-
crete. Pueden ser de acero, plastico, vidrio o materiales naturales como celulosa de madera.
Sus longitudes usuales varian de 6 mm a 100 mm. Con espesores que varian de 0.005 a 0.75
mm. Se agregan al concreto en proporciones menores al 1% en volumen, en la mayoria de los
casos. Impiden las pequenas rajaduras debidas a la contraccion de fragua y a la deformacion
pléastica Dan muy buenos resultados en secciones delgadas. En algunos lugares se ha usado las
fibras en lugar del refuerzo de varillas de acero, pero generalmente se usan en conjunto con

¢éste. (Harmsen, 2005)

Figura 23: Fibras de refuerzo
Fuente: (SIKA , 2011)
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2.2.9.1 Tipos de fibras
Las fibras son clasificadas de la siguiente manera en (Antillon, 2016):
2.2.9.1.1 Macrofibras

Generalmente son de materiales como acero, vidrio, materiales sintéticos o naturales, los
cuales se utilizan como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento y orientado en
cualquier direccion. Las fibras actian como malla electrosoldada y varillas de refuerzo,
incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material capacidad de carga posterior
al agrietamiento. Entre los beneficios del uso de concreto reforzado con fibras -CRF- se
encuentran el incremento de la resistencia al impacto y a la fatiga. Su didmetro oscila entre los
0.25 mm y 1.5 mm con longitudes variables entre 13 mm y 70 mm.

En realidad, las macrofibras se incluyen en el concreto para aumentar la tenacidad del
material, es decir para hacer que las estructuras, incluso después del agrietamiento de la
matriz, puedan seguir siendo cargadas. La tenacidad es una propiedad que describe de una
manera mas completa la capacidad de un material para soportar cargas antes de colapsar.

(SIKA , 2011)
2.2.9.1.2 Microfibras

Normalmente son fibras de plastico, polipropileno, polietileno nylon, que ayudan a reducir la
segregacion de la mezcla de concreto y previenen la formacion de fisuras durante la
construccion. Las longitudes de las fibras de multifilamento oscilan entre los 12 y los 75 mm.
2.2.9.2 Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas que son especificamente disefiadas para concreto (hormigon) se fabrican
a partir de materiales sintéticos que pueden resistir el medio alcalino del concreto a largo
plazo. Las fibras sintéticas son afladidas al concreto antes o durante la operacion de mezclado.
El uso de las fibras sintéticas en proporciones tipicas no requiere de ningiin cambio en el
disefio de la mezcla. (National Ready Mixed Concrete Association, 1994)

Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto que pueden estar
compuestas por Acrilico, Aramid, Carbén, Polipropileno, Poliestileno, Nylon, Poliester etc
(SIKA , 2011)

2.2.9.2.1 SIKACEM®-1 FIBER (SIKA®, 2019)

SikaCem®-1 Fiber, es un refuerzo de fibra sintética de alta tenacidad que evita el
agrietamiento de concretos y morteros. SikaCem®-1 Fiber estd compuesto por una mezcla de

monofilamentos reticulados y enrollados. Durante la mezcla SikaCem®-1 Fiber se distribuye
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aleatoriamente dentro de la masa de concreto o mortero formando una red tridimensional muy
uniforme
e Usos:
Losas de concreto (placas, pavimentos, veredas, techos, pisos, etc)
Mortero y concreto proyectado (Shotcrete).
Paneles de fachada.
Elementos prefabricados.
Revestimientos de canales.
o (Caracteristicas / Ventajas:
La adicién de SikaCem®-1 Fiber sustituye a la armadura destinada a absorber las tensiones
que se producen durante el fraguado y endurecimiento del concreto, aportando las siguientes
ventajas:
Reduccion de la fisuracion por retraccion e impidiendo su propagacion.
Aumento importante del indice de tenacidad del concreto.
Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragilidad.
En mayor cuantia, mejora la resistencia a la traccion y a la comprension.
La accién del SikaCem®-1 Fiber es de tipo fisico y no afecta el proceso de hidratacion del
cemento.
e Certificados / Normas:
A los concretos a los que se agregado SikaCem®-1 Fiber cumplen con los requerimientos de
la norma ASTM C 1116
e Informacion:
Empaques: Caja con 18 bolsas x 100 g
Apariencia / Color Fibra: color crema
Densidad 1.17 kg/L
Absorcion de Agua <2%
Modulo de Elasticidad 15,000 kg/cm2
Elongacion de Rotura 26%
e Instruccion de Aplicacion:
Se agrega directamente a la mezcla de concreto o mortero. No disolver en el agua de
amasado.
La dosificacion de SikaCem®-1 Fiber se empleara para todo tipo de concretos segun: 1 bolsa

x 100 g por cada bolsa de cemento de 42.5 kg.
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Figura 24: Fibras SikaCem — 1 Fiber

Fuente: Propia

2.2.10Bases estadisticas

2.2.10.1 Fundamentos estadisticos

Estd demostrado cientificamente que los resultados de resistencia en compresion de un
determinado concreto tienen una distribucion de frecuencias que se ajusta a la denominada
Distribucion Normal, Distribucion de Gauss o también llamada campana de Gauss. (Pasquel
Carbajal, 1998)

Cuando evaluamos resultados de resistencia a la compresion, una distribucion normal no
siempre es asumida. La distribucion normal es apropiada en la mayoria de casos cuando la
resistencia a compresion del concreto no excede 10000 psi (70 Mpa). (ACI 214R-11, 2011)

Estando definida la de Desviacion Estandar como:

Siendo el coeficiente de variacion:

o
C.V=Ex100%

Siendo ambos valores importantes para el control de calidad del concreto, con parametros

establecidos como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 21: Valores de Dispersion en el control de concreto para (f'c < 35MPa)

DISPERSION TOTAL
Clase de Desviacion standard para diferentes grados de control (kg/cm?2 )
operacion Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en
Laboratorio <al4.l 141a17.6 | 17.6a2l.1 21.1a24.6 >a?24.6
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
Clase de Coeficiente de variacion para diferentes grados de control (%)
operacion Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente

Concreto en
' <a?20 2.0a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 >as5.0
Laboratorio

Fuente: (ACI 214R-11, 2011) obtenido de (Pasquel Carbajal, 1998)
2.2.10.2 Valores Atipicos
2.2.10.2.1 Criterio de Chauvenet

El criterio de Chauvenet proporciona un medio para probar los datos y determinar si una
medicion en particular puede eliminarse de un conjunto de datos. Debe enfatizarse que este
procedimiento permite que solo se elimine una medicion. Para aplicar el criterio de
Chauvenet, la media aritmética y la desviacion estandar se calculan para el conjunto de datos
de la manera habitual. Para conjuntos de datos pequefios, la desviacion estandar (o) puede ser
aproximada mediante la desviacién estdndar de la muestra. En adiciéon, la razén de la
desviacion, d;, con la desviacion estandar, o, se calcula para cada medicion utilizando la
siguiente ecuacion (Van Aken & Hosford, 2008)

di _ |xix|

o g

Donde

di: desviacion

o: Desviacion estandar de la muestra

x;: Valor de la Medicion realizada

X: Media aritmética del conjunto de datos

El valor obtenido de la razon calculada no debe exceder el valor definido en la siguiente tabla

segun el namero de datos total (N).
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Tabla 22: Criterio de Chauvenet para rechazar una medicion

Numero de | Razon de maxima desviacion
mediciones, N | y desviacion estandar dp,y/ ©

3 1.38

4 1.54

5 1.65

6 1.73

7 1.80

10 1.96

15 2.13

25 2.33

50 2.57

100 2.81

300 3.14

500 3.29

1000 3.48

Fuente: (Van Aken & Hosford, 2008)
El dato que excede dicho valor debe ser excluido del andlisis estadistico, la media y

desviacion son recalculadas y N se disminuye en uno, volviendo asi a recalcular los valores.

2.2.10.2.2  Criterios recomendados para una muestra segun (ASTM E178-16,
2016)

a) Criterio para un dato atipico
Se determina de igual manera que el criterio de Chauvenet, siendo diferente las tablas
utilizadas para determinar los valores atipicos. El criterio utilizado es el siguiente:

x5

Tn

S
Donde
s: Desviacion estandar de la muestra
X,. Valor de la Medicion realizada
X: Media aritmética del conjunto de datos
Comparando el valor critico de Tn con la siguiente tabla:

Tabla 23: Valores Criticos para T

Numero de Mayor al 10% de Mayor al 5% de nivel | Mayor al 1% de nivel
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Observaciones, | nivel de significancia de significancia de significancia
n
3 1.1484 1.1531 1.1546
4 1.425 1.4625 1.4925
5 1.602 1.672 1.749
6 1.729 1.822 1.944
7 1.828 1.938 2.097
8 1.909 2.032 2.221
9 1.977 2.11 2.323
10 2.036 2.176 2.41
11 2.088 2.234 2.485
12 2.134 2.285 2.55

Fuente: (ASTM E178-16, 2016)
b) Criterio de Dixon para un dato atipico
Este criterio se basa en la division de las diferencias de las mediciones obtenidas, no es
necesario el calculo de la desviacion estandar y varia de acuerdo al tamafio de la muestra. El
calculo de los parametros se realiza mediante la siguiente tabla:

Tabla 24: Criterio de Dixon para datos atipicos

Nivel de Significancia
n Criterio
10% 5% 1%
3 0.886 | 0.941 | 0.988
4 . 0.679 | 0.765 | 0.889
fio = (X2 — x1) /(X — xqy si el valor es el menor
5 ( Y ol val , 0.557 | 0.642 | 0.78
= (x, — xp_1)/(xn, — xq Si el valor es el mayor
6 mooTnvim 0482 | 0.56 | 0.698
7 0.434 | 0.507 | 0.637
8 ) 0.479 | 0.554 | 0.683
fi1 = (X2 — x1)/(Xn—1 — Xq) si el valor es el menor
9 0.441 | 0.512 | 0.635
= (X — Xp_1)/(xn — x3) si el valor es el mayor
10 0.409 | 0.477 | 0.597
11 . 0.517 | 0.576 | 0.679
fio = (X3 — x1)/(xn_1 — xq) si el valor es el menor
12 0.490 | 0.546 | 0.642
= (X — Xp_2)/(xn — xy) si el valor es el mayor
13 0.467 | 0.521 | 0.615

Fuente: (ASTM E178-16, 2016)
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2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipotesis general

Las propiedades mecanicas del concreto autocompactante mejoran significativamente al

adicionar fibras Sikacem-1 Fiber.

2.3.2 Hipotesis especificas

o El uso de fibras sintéticas Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de
cemento permite desarrollar un aumento en la resistencia a la compresion del concreto
autocompactante.

e El moédulo de elasticidad del concreto autocompactante con adicion de fibras Sikacem-1
Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de cemento presenta un aumento por ser
directamente proporcional a la resistencia a la compresion.

e El concreto autocompactante con adicion de fibras sintéticas presenta un aumento en el
modulo de ruptura al adicionar fibras Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa
de cemento

e La variacidon del peso unitario del concreto autocompactante adicionando fibra sintética
Sikacem-1 Fiber utilizando 100 g y 200 g. por bolsa de cemento no es significativa
siendo semejante al concreto autocompactante patron.

2.4 Variables e indicadores

2.4.1 Dependientes

e Propiedades Mecanicas: son las propiedades que permiten al concreto poder soportar las
diferentes cargas que se le apliquen sin agrietarse o que pueda romperse como por
ejemplo la resistencia la compresion, modulo de elasticidad, etc.

2.4.2 Indicadores de variables dependientes

e Valor de la resistencia a la compresion

e Valor del modulo de Elasticidad

e Valor del Modulo de Ruptura

e Valor del Flujo de Revenimiento y VSI del concreto fresco

2.4.3 Independientes

e Concreto Autocompactante: es un tipo de concreto disefiado para que pueda ser colocado

sin necesidad de realizar el vibrado ya que se compacta por efecto de la gravedad,

fluyendo entre los encofrados y las armaduras de acero gracias a su viscosidad,
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conservando sus propiedades de homogeneidad y estabilidad de modo que no se
producen sangrado ni bloqueo del agregado grueso.

2.4.4 Indicadores de Variables Independientes

e Cantidad de bolsas y peso en kilogramos de fibras

e Cantidad de bolsas y peso en kilos de cemento

e Granulometria, modulo de fineza y contenido de humedad  de agregado fino

e (Granulometria y contenido de humedad de agregado grueso

e Peso en litros de agua.

e Peso en litros de Superplastificante.
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2.5Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 25: Operacionalizacion de Variables

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variables Definicion Nivel Indicadores UNIDAD Escala Metodologia
Resistencia a la compresion |  Valor de la re§1§t611,01a ala ke/cm? Cuantltatlvg Razon y NTP 339.034
del concreto compresion f'c Continua
Resistencia a la Flexion del Valor del Médulo de Ruptura ke/cm? Cuantltatwg Razény NTP 339.078
- concreto Continua
!
ES Son propiedades del material
% X1: Propiedades Mecénicas relacwnngs con su cap acidad de , - Valor del modulo de Cuantitativa Razén y ACI 237R-07
= transmitir y resistir fuerzas o Modulo de Elasticidad .. kg/cm2 .
i : Elasticidad Continua RNE E.060
5 deformaciones
tr
o o Cuantitativa Razon y
Peso Unitario Valor del Peso Unitario kg/m3 . NTP 339.046
Continua
Fibras Sikacem-1 Fiber Cantu'iad de bolsas y peso en gr/bolsa de Cuantltatlvg Razéony Disefio de Mezcla
kilogramos de fibras cemento Continua
Cemento tipo IP Cantidad de bplsas y peso en o Cuantltatlvg Razon y Disefio de Mezcla
kilos Continua
— Concreto disefiado con adicion , .
z fib o It ¢ Granulometria, médulo de C ativa Razd
= de 1oras §1ntet1cas, aramente Agregados Finos fineza y contenido de % uantltatlvg azony Disefio de Mezcla
e fluido, sin segregacion, que Continua
| Y1: Concreto Autocompactante . i humedad
3! . . puede ser extendido en el sitio,
Z | Reforzado con Fibras SikaCem-
@) ) llenando la formaleta y
= 1 Fiber . , . e ,
encapsulando el refuerzo, sin Granulometria y contenido de 0 Cuantitativa Razon y -
Z L 0 Agregados Gruesos % . Disefio de Mezcla
— ningun tipo de consolidacion humedad Continua
! mecanica.
Agua Peso en litros Lt. Cuantltatwg Razony Disefio de Mezcla
Continua
) .. Cuantitativa Razén y _—
Eucoplast 8500 HP Cantidad de Aditivo kg. . Diseno de Mezcla
Continua

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo III: Metodologia
3.1 Metodologia de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, ya que se utiliza la recoleccion de datos
para probar hipotesis con base en la medicién numérica y el andlisis estadistico, con el fin
establecer pautas de comportamiento y probar teorias. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos
redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza
un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de
conclusiones respecto de la o las hipotesis. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014, pags. 4-5)

Para poder determinar las propiedades mecanicas en la investigacion, se medirdn
objetivamente las respectivas magnitudes, posteriormente se realizara un andlisis estadistico
de estas, para finalmente explicar los resultados.

3.1.2 Nivel de investigacion

Seré descriptivo, Se busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier
fenomeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacion. Es decir, inicamente
pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se
relacionan éstas. (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 92)
3.1.3 Método de investigacion

El método Hipotético-Deductivo es el camino ldgico para buscar la solucién a los problemas
que nos planteamos. Consiste en emitir hipotesis acerca de las posibles soluciones al
problema planteado y en comprobar con los datos disponibles si estos estdn de acuerdo con
aquellas. Asi en los ambitos en los que se dispone de métodos observacionales adecuados con
los cuales se pueden obtener magnitudes muy precisas, las hipdtesis pueden verificarse con
gran seguridad (Cegarra Sanchez, 2011, pag. 82)

Consiste en hacer observaciones manipulativas y analisis, a partir de las cuales se formulan

hipotesis que seran comprobadas mediante experimentos controlados. (Pascual, Frias, &

Garcia, 1996)
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El método utilizado en la investigacion es el Hipotético-Deductivo. En la investigacion se
realizard una serie de pruebas que nos permitan obtener las magnitudes de las propiedades
mecanicas del Concreto Autocompactante reforzado, pudiendo asi verificar las hipotesis
planteadas a los problemas.

3.2 Diseiio de la investigacion

3.2.1 Diseiio metodologico
La presente investigacion presenta un disefio cuasi-experimental, porque se quieren conocer
los fendmenos que ocurren al adicionar porcentajes de fibra sintética, se manipula al menos

una variable independiente y se observa como se relaciona con las dependientes.
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3.2.2 Diseiio de ingenieria

INICIO

!

ELABORACION DE
INSTRUMENTOS
METODOLOGICOS

’ VALIDACION DE INSTRUMENTOS ‘

s

| ELECCION DE MATERIALES |
: : l | ! !
AGREGADO AGREGADO
GRUESO CEMENTO AGUA PLASTIFICANTE FIBRA

FINO | CEMENTO | | AGUA | | || ma

} ! ! l

] DETERMINAR CANTERA \4— CEMENTO AG‘['jA =
v Il PORTLANT TIPO POTABLE EUCOPLAST SIKACEM®-1
GRANULOMETRIA IP - YURA 8500 HP FIBER

NTP 400.037 O NTP 400.012 1

v v ADQUISICION,

PESO UNITARIO (NTP 400.017) | ALMACENAMIEN | ! !
¥ v 10. ROTULADO Y DISENO DE MEZCLA CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION VERIFICACION DE ACI237R.07

(NTP 400.022 O NTP 400.021) FECHA DE

T T o ENVASE l

(NTP 334.090)
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185) ‘
‘ v
DESGASTE POR i S si

ABRASION (NTP 400.019)

Figura 25: Diagrama de flujo de la investigacion — parte 1

Fuente: Elaboracién propia
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PRUEBA DE SLUMP - T50
- VSI (ASTM C1611)

]

ENSAYO DE EMBUDO V,

CAJAENU,CAJAENL Y

ESTABILIDAD DE TAMIZ
GTM (EFNARC 2006)

NO

ENSAYO DE PESO UNITARIO A 28 DIAS
NTP 339.046

t

ELABORACION DE MUESTRAS TIPO
BRIQUETAS NTP 339.033 - ASTM C1758-15

:

CURADO DE MUESTRAS TIPO BRIQUETAS
NTP 339.033

!

ENSAYO DE RECISTENCIA ALA
COMPRESION NTP 339.034

> ELABORACION DE MUESTRA TIPO
VIGUETAS NTP 339.044 - ASTM C1758-15

:

CURADO DE MUESTRA TIPO VIGUETAS

NTP 339.044

\

ENSAYO DE REISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339.079

v

EVALUACION DE RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO PATRON Y OTRO

CON FIBRA SINTETICA

v
EVALUACION DE COSTOS

v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Figura 26: Diagrama de flujo de la investigacion — parte 2

Fuente: Elaboracion propia
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3.3Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

3.3.1.1 Descripcion de la poblacion

Poblacion o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones. (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

La poblacion de estudio de la presente investigacion esta constituida por un grupo de
especimenes de concreto autocompactante patron y especimenes de concreto autocompactante
adicionando fibras sintéticas en diferentes dosificaciones de SikaCem®-1 Fiber 100 gr. por
bolsa de cemento y 200 gr. por bolsa de cemento, elaboradas y curadas en mismas
condiciones.

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion

La poblacion de la investigacion consta de un total de 90 especimenes para los 3 tipos de
concreto a elaborar. Distribuidos en 45 briquetas y 45 viguetas de concreto, siendo 30 para
concreto autocompactante patrén, 30 para concreto con 100 gr. por bolsa de cemento y 30
para concreto con 200 gr. por bolsa de cemento. Elaboradas con cemento portland tipo IP,
agregado fino de las canteras de Cunyac y Vicho, agregado grueso de la cantera de Vicho,
Agua potable, Eucoplast 8500 HP como aditivo reductor de agua de alto rango y de ser el

caso con SikaCem®-1 Fiber.

3.3.2 Muestra

3.3.2.1 Descripcion de la muestra

La muestra de la investigacion esta constituida por dos tipos de concreto, Concreto
autocompactante (CAC) y concreto autocompactante adicionando fibras sintéticas en
diferentes dosificaciones de fibra sintética SikaCem®-1 Fiber con 100 gr. por bolsa de
cemento y 200 gr. por bolsa de cemento. Elaboradas con cemento portland tipo IP, agregado
fino de las canteras de Cunyac y Vicho, agregado grueso de la cantera de Vicho, Agua

potable, Eucoplast 8500 HP como aditivo reductor de agua de alto rango y de ser el caso con

SikaCem®-1 Fiber.
3.3.2.2 Cuantificacion de la muestra

Para la presente investigacion presenta una muestra de tipo censal debido a que es igual a la
poblacion, 90 especimenes entre probetas y viguetas de concreto autocompactante patron y

concreto autocompactante adicionando fibras sintéticas en diferente proporcion.
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Tabla 26: Cuantificacion de la muestra.

10 50
__
Muestra
20 15
Volumen m3. 0.00157 0.01125
Dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
CAC Patron 6 9 6 9
CAC con 100 6 9 6 9
g. por bolsa
CAC con 200 6 9 6 9
g. por bolsa
Total 45 45
Volumen m3. 0.07 0.51

Fuente: Elaboracioén Propia
3.3.2.3 Método de muestreo

El método de muestreo de la investigacion fue no probabilistico.

Las muestras no probabilisticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un

procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por

un criterio estadistico de generalizacion. La mayor parte de las veces, las investigaciones
experimentales utilizan muestras dirigidas, porque como se comento, es dificil manejar
grupos grandes o multiples casos (debido a ello se ha insistido que, en los experimentos, la
validez externa se consolida mediante la repeticion o reproduccion del estudio). (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

3.3.2.4 Criterios de evaluacion de la muestra

Para la investigacion se evalu6 la muestra siguiendo:

e Resistencia a la compresion y modulo de elasticidad; con 45 unidades de probetas
cilindricas de 10 cm de diametro con 20 cm de altura, para concreto autocompactante
patron y concreto autocompactante adicionado con fibras SikaCem®-1 Fiber con 100 gr.
por bolsa de cemento y 200 gr. por bolsa de cemento.

e Resistencia a la flexion; con 45 unidades de viguetas prismaticas de 15 cm de alto, 15 cm
de ancho y 50 cm de largo, para concreto autocompactante patrén y concreto
autocompactante adicionado con fibras SikaCem®-1 Fiber con 100 gr. por bolsa de

cemento y 200 gr. por bolsa de cemento.
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e Ademas, se verificd que los especimenes cumplan condiciones de calidad, como no
presentar deformaciones, imperfecciones, vacios, segregacion, eflorescencia y poseer
verticalidad de 90°

3.3.3 Criterios de inclusion

e Especimenes de Concreto Autocompactante y Especimenes de concreto
Autocompactante adicionando fibras sintéticas SikaCem®-1 Fiber con 100 gr. por bolsa
de cemento y 200 gr. por bolsa de cemento.

e La dosificacion es realizada por el método ACI 237R-07 Self-Consolidating Concrete

e [os materiales para la elaboracion de los especimenes fueron los siguientes: el cemento
utilizado para la mezcla fue Yura tipo IP, el agregado grueso es de la cantera de Vicho
con tamafno maximo nominal de %4, agregado fino se utilizé en proporciones de 30% y
70% de las canteras de Vicho y Cunyac respectivamente, el aditivo para obtener
propiedades plastificantes es SikaCem®-1 plastificante en polvo y para el caso de
especimenes reforzados con fibras se utilizd SikaCem®-1 Fiber.

e Especimenes de concreto cilindricos de medidas: 20 cm de altura x 10 cm de diametro

e Especimenes de concreto prismatico de medidas: 15 cm de alto x 15 cm de ancho x 50
cm de largo.

e Especimenes de concreto ensayados a 7 y 28 dias de su elaboracion.

3.4Instrumentos

3.4.1 Instrumentos metodologicos o instrumentos de Recoleccion de Datos

En la presente investigacion se hizo uso de formatos de laboratorio, donde se recopila la
informacion obtenida en los ensayos realizados, se hizo uso de hojas de calculo para verificar
los resultados en contraste con la normativa vigente. Mediante hojas de calculo, y graficas
desarrolladas se puede apreciar de mejor manera los resultados obtenidos. Ademads, se

utilizaron libros y normativas para el desarrollo de los ensayos.
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Tabla 27: Hoja de recoleccion de datos para Granulometria de Agregado Fino

; N
W UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ;’!5%).1
s FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA )
UAC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S
TESIS: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONANDO FIBRAS SINTETICAS
’ SIKACEM®-1 FIBER - CUSCO 2019”
TESISTAS: BACH. CARLOS EDUARDO BACA USCAMAYTA
BACH. VELA CACERES LUIS FERNANDO
LUGAR:
FECHA:
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
NTP 400.012 - ASTM C 136
AGREGADO FINO: VICHO
CANTERA: HUAMBUTIO
PESO INICIAL
PESO PROMEDIO
PESO PESO % % RETENIDO | LIMITE LIMITE
mm TAMIZ RETENID PESO % QUE PASA
RETENIDOM1 |~ '™ | RETENIDOM3 | oot |RETENIDO| ACUMULADO | INFERIOR SUPERIOR
95 #3/8 100.00% 100.00%
475 %4 95.00% 100.00%
236 #8 80.00% 100.00%
118 #16 50.00% 85.00%
06 #30 25.00% 60.00%
03 #50 500% 30.00%
015 #100 0.00% 10.00%
008 #200 0.00% 0.00%
FONDO
TOTAL
DIFERENCIA DE
PESOS MOODULO DE FINURA
ERROR DEL o ‘ i B
ENSAYO MF = (X % retenido en las mallas 4,8,16,30,50,100)
REPRESENTATI 100
vo
Min LMD Max
Finura
23 31
CURVA GRANULOMETRICA
100%
0%
80%
70%
b 60% -
=
5 50%
o
® 20%
30%
20%
10%
0%
10 1 01 0.01
ABERTURA (mm)
== LIMITE SUPERIOR  ====LIMITE INFERIOR  ===% QUE PASA

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28: Hoja de recoleccion de datos para Granulometria del Agregado Grueso

Ax;r UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: UA “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONANDO FIBRAS SINTETICAS SIKACEM®-1 FIBER —
’ CUSCO 2019”
TESISTA: BACH. BACA USCAMAYTA CARLOS EDUARDO
BACH. VELA CACERES LUIS FERNANDO
LUGAR: LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO DE LA UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FECHA:
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
NTP 400.037 - ASTM C 136
AGREGADO GRUESO: VICHO
CANTERA: VICHO
HUSO 6 PESO INICIAL
(gr)
PESO %
PESO PESO PESO
RETENIDO RETENIDO LIMITE % QUE LIMITE
mm. TAMIZ RETENIDO M1 |RETENIDO M2 | RETENIDO M3 PROMEDIO % RETENIDO ACUMULAD INFERIOR PASA SUPERIOR
(gr) (gr) (gr)
(gr) o
2540 1" 100.00% 100.00%
19.10 314" 90.00% 100.00%
12.70 172" 20.00% 55.00%
9.52 3/8” 0.00% 15.00%
476 N°4 0.00% 5.00%
236 N°8 0.00% 5.00%
FONDO
TOTAL
DIFERENCIA
DE PESOS MOODULO DE FINURA
ERROR DEL 3.1.3
ENSAYO ((X% retenido en las mallas 3", 1%",3 ”'7 "'ﬁ ",N° 4) +500)
REPRESENTA MF = 100
TIVO
Modulo de
Finura
CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
80%
70%
ﬁ 60% — —
&
] 50%
a
R 40%
30% \ \
20%
10%
0%
15.00 150
ABERTURA {mm)
——LIMITE SUPERIOR ——% QUE PASA  ——LIMITE INFERIOR

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29: Hoja de recoleccion de datos para Peso especifico y absorcion del agregado fino.

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ,ﬁ\

< FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA “;i;',!.,
U XC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL W
TESIS: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

’ ADICIONANDO FIBRAS SINTETICAS SIKACEM®-1 FIBER — CUSCO 2019”
TESISTA: BACH. CARLOS EDUARDO BACA USCAMAYTA
BACH. LUIS FERNANDO VELA CACERES
LUGAR: LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO DE LA UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FECHA: 10/12/2019
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NTP 400.022
CANTERA:
Descripcion M1 M2 M3

A | Masa de la muestra seca al horno (gr.)

Masa del picnémetro llenado de agua
hasta la marca de calibracion (gr.)

Masa del picnémetro lleno de la

C muestra y el agua hasta la marca de
calibracion (gr.)

s Masa de Ijzl muestra saturada PROMEDIO

superficialmente seca (gr.)

Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
(OD)=A/(B+S-C)

Densidad Relativa (Gravedad Especifica)

(SSD)=S/(B+S-C) griem3

Densidad Relativa Aparente (Gravedad

Especifica Aparente)=A/(B +A-C)

gricm3

gricm3

Absorcion = ((S - AJA)*100 %

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30: Hoja de recoleccion de datos para peso especifico y absorcion del agregado

grueso
W UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ,ﬁ)
L FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA “g-é-r, '
UAC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S
TESIS: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
’ ADICIONANDO FIBRAS SINTETICAS SIKACEM®-1 FIBER - CUSCO 2019”
TESISTA: BACH. BACA USCAMAYTA, CARLOS EDUARDO
BACH. VELA CACERES, LUIS FERNANDO
LUGAR: LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO DE LA UNVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FECHA: 1211212019
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NTP 400.021
CANTERA:
Descripcion M1 M2 M3
B Peso de la muestra seca en el aire (gr.)
Peso de la muestra saturada
B - )
superficialmente seca en el aire (gr.)
c Peso en el agua dt(egl::)muestra saturada. PROMEDIO
Peso Especifico de Masa gricm3
(Pem)=A/(B-C)
Peso Espt.ecifico de Masa Saturada con gricm3
Superficie Seca (PeSSS)=B/(B -C)
Densida.ujl Relativa Aparente (Gravedad gricm3
Especifica Aparente)=A/(B+A-C)
Absorcion = ((S - A)/A)*100 %

Fuente: Elaboracion Propia
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