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RESUMEN

La presente investigacion surgid del interés de determinar el
comportamiento del concreto reforzado con fibra de acero en su
trabajabilidad, resistencia a la flexién y la resistencia a la compresién. Las
inclusiones de fibra de acero que se usaron fueron de 60 Kg/m3, 75
Kg/m3, 90 Kg/m3 y 105 Kg/m3. Se disefid un concreto con resistencia de
210 Kg/cm2 segun las normas técnicas peruana y sus equivalentes en la
norma ASTM, incluyendo el método ACI 211. También se consideré para
el diseiio de concreto aditivo plastificante HE-98 para una mejor
trabajabilidad de este.

Los resultados para los ensayos de compresion se obtuvieron para los 7,
14 y 28 dias de curado arrojando una maxima compresion para un
concreto con 90 kg/m3 de 265 Kg/cm2, 267.72 Kg/cm2 y 288.55 Kg/cm2
respectivamente. Para los ensayos en flexion se obtuvo un médulo de
rotura maximo de 79.39 Kg/cm2, ademas se realizd ensayos de

asentamiento teniendo como resultado un concreto consistente.

Estos resultados se usaron para el analisis estructural del proyecto de
ampliacién del centro médico San Conrado haciendo una comparativa
entre una edificacion que usa concreto convencional con otro que usa
concreto reforzado con fibra de acero, teniendo la capacidad de distinguir
la reduccidon de desplazamientos en los ejes X, Y, asi también de reducir
los metros lineales por placas, lo cual acarrea un impacto positivo en el
ambito econémico.
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Entonces se puede concluir que el uso de aditivo plastificante ayuda a
mejorar la trabajabilidad para cantidades altas de fibra de acero, y en
conjunto da como resultado estructuras mas ductiles, con mayor
capacidad a los esfuerzos de compresion y flexibn. Mejorando su
comportamiento ante eventos sismicos y conseguir una leve reduccién de

costos.

Palabras claves: Concreto, fibra de acero, comportamiento mecanico,
resistencia a la flexion, resistencia a la compresidn, tenacidad, elasticidad,
trabajabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation arose from the interest to determine the behavior
of concrete reinforced with steel fiber in its workability, resistance to
bending and resistance to compression. The steel fiber inclusions that
were used were 60 Kg / m3, 75 Kg / m3, 90 Kg / m3 and 105 Kg/ m3. A
concrete with resistance of 210 Kg / cm2 was designed according to the
Peruvian technical standards and its equivalents in the ASTM standard,
including the ACI 211 method. It was also considered for the design of
concrete additive plasticizer HE-98 for a better workability of this.

The results for the compression tests were obtained for the 7, 14 and 28
days of curing yielding a maximum compression for a concrete with 90 kg
/ m3 of 265 Kg / cm2, 267.72 Kg / cm2 and 288.55 Kg / cm2 respectively.
For the tests in flexion, a maximum breaking modulus of 79.39 Kg / cm2
was obtained, in addition, settlement tests were carried out, resulting in a

consistent concrete.

These results were used for the structural analysis of the expansion project
of the San Conrado medical center making a comparison between a
building that uses conventional concrete with another that uses concrete
reinforced with steel fiber, having the ability to distinguish the reduction of
displacements in the axes X, Y, so as to reduce the linear meters by plates,
which has a positive impact in the economic sphere.

It can then be concluded that the use of plasticizer additive helps to
improve workability for high amounts of steel fiber, and together results in

Xiv



more ductile structures, with greater capacity to compression and bending
stresses. Improving its behavior against seismic events and achieving a

slight reduction in costs.

Keywords: Concrete, steel fiber, mechanical behavior, resistance to

bending, resistance to compression, tenacity, elasticity, workability.
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INTRODUCCION

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

donde actua el aditivo plastificante mitigando este efecto.

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

ductilidad y durabilidad de las estructuras.

La presente investigacidn se aplicé en el proyecto de ampliacion del centro
médico San Conrado y se consideré como edificacién esencial segun la
norma E 030, por ende, no debe poseer irregularidades estructurales.

Es asi, que el objetivo de esta tesis fue determinar el comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibra de acero por medio de ensayos
para establecer la adecuada dosificacién de fibra de acero y usar estos
resultados en el andlisis estructural de placas, al aplicarlo a través del
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software Etabs y asi demostrar el cumplimiento de los parametros
establecidos por norma.

El presente estudio consta de seis capitulos: En el capitulo | se habla de
la situacion problematica, definicion del problema, la formulacion del
problema, objetivo general y especificos, importancia, viabilidad y sus
limitaciones. En el segundo, los antecedentes, las bases teo6ricas que
muestran las teorias relacionadas con el estudio ejecutado, definicién de
los términos bases y las bases normativas nacionales e internacionales
gue apoyan a la investigacion. En el tercero, la tipologia, variables de la
investigacién, poblacién y muestra, técnicas de investigacion que se usan
para realizar el proyecto e instrumento de recolecciéon de datos. En el
cuarto, el desarrollo de la investigacion mediante ensayos realizados en
el laboratorio de la Universidad. En el penultimo, los resultados de lo
realizado en el capitulo anterior. Finalmente, se discutira los resultados

obtenidos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

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

Sus antecedentes se remontan al ano 1847, fecha
en que se dio inicio a un estudio técnico donde se complementa al material
de concreto la fibra de acero, yute y otros elementos de origen natural.
Después se fue profundizando su uso y en el afio 1960 se empezé a
experimentar con la fibra de vidrio y de acero. Afios mas tarde, 1974 con
un mejor conocimiento y experiencia en la construccion se consolidé la
primera patente de la fibra de acero incorporado en el concreto, teniendo
como base una piedra artificial que se le adicionaba un acero granular

procedente de desechos para el refuerzo del concreto. (Cortés, 2006)

Al transcurrir el tiempo, la geometria de la fibra se
va desarrollando y en las patentes se utilizan parametros muy semejantes

a los actuales para la fibra de acero. Segun Lépez Roman J. (2015) nos



menciona que “la patente de G. Constantinesco (1954, Estados Unidos)
explica el uso de la fibra helicoidales y espirales para incrementar la

resistencia a la fisuracion y la absorcion de energia en el concreto” (p.18).

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

acero” (p.22).

1.2 Descripcion de la situaciéon problematica

Para plantear los posibles problemas en una
estructura de concreto es necesario entender su situacion actual. La
aplicacién del concreto es muy extensa en el sector construccion, por ser
economico, muy trabajable y tener la capacidad de amoldarse a cualquier
disefio, entre otras caracteristicas; La industria de la construccion
presenta grandes retos. Por tal motivo, es necesario desarrollar nuevas
tecnologias en la elaboracion de concretos de calidad superior,
prolongada vida util y resistencia permitiendo edificaciones que cumplan

sus objetivos estructurales y arquitectdnicos.

Las edificaciones como los centros médicos no
deben poseer irregularidades de ningun tipo segun lo estipulado en la
norma E 030; sin embargo, no lo hace exento de los desplazamientos
generados por los sismos, lo cual da lugar a fisuramientos por flexién y

corte, ademas, de cizalle por agrietamiento en la estructura.

Asi, empezaron a surgir nuevos materiales para la
construccién, como las fibras, estas pueden ser organicas, minerales y
metalicas. Este estudio toma en cuenta el uso de la fibra de acero y un
aditivo plastificante los cuales actuando en conjunto mejoran
positivamente las propiedades mecanicas del concreto.



1.3 Formulacion del problema

La formulacién del problema estd conformada por
el problema general y los problemas especificos, las cuales son:

1.3.1 Problema Genera

¢En qué medida influye el comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibra de acero en el analisis
estructural de placas en el proyecto de ampliacion del Centro Médico de
San Conrado en los Olivos?

1.3.2 Problemas Especificos

¢Coémo influye la fibra de acero y aditivo
plastificante en la trabajabilidad del concreto para el analisis estructural de
placas en el proyecto de ampliacion del Centro Médico de San Conrado -
Los Olivos?

¢;Como influye la fibra de acero en la
resistencia a la compresion del concreto para el analisis estructural de
placas en el proyecto de ampliacién del Centro Médico de San Conrado —
Los Olivos?

¢Como influye la fibra de acero en la
resistencia a la flexién del concreto para el analisis estructural de placas
en el proyecto de ampliaciéon del Centro Médico de San Conrado — Los

Olivos?

¢;Como influye la fibora de acero en la
elasticidad del concreto para el analisis estructural de placas en el

proyecto de ampliacion del Centro Médico de San Conrado — Los Olivos?
1.4 Objetivos

Los objetivos estan conformados por el objetivo
general y los objetivos especificos, los cuales son:



1.4.1 Objetivo General

Evaluar la influencia del comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibra de acero en el analisis
estructural de placas en el proyecto de ampliacion del Centro Médico de
San Conrado en los Olivos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar la influencia de la fibra de acero y
el aditivo plastificante en la trabajabilidad del concreto para el analisis

estructural de placas.

Determinar la influencia de la fibra de acero
en la resistencia a la compresién del concreto para el analisis estructural

de placas.

Determinar la influencia de la fibra de acero
en la resistencia a la flexiéon del concreto para el analisis estructural de

placas.

Determinar la influencia de la fibra de acero

en la elasticidad del concreto para el analisis estructural de placas.

1.5 Importancia de la investigacion

Disefar estructuras resistentes que posean una
vida util prolongada es el objetivo de todo ingeniero estructurista, por tal
motivo, se busca mejorar las condiciones mecanicas de los materiales de
construccién, en especial del concreto. Teniendo una alta resistencia a

disposicidn beneficiara a las empresas constructoras.

El concreto posee una gran importancia en el rubro
de la construccidn, se le han afiadido un sinfin de materiales entre ellos la
fibra de acero. Este otorga, principalmente, mayor tenacidad a la flexién y

compresidn viéndose beneficiado el sector de construccién.

Por ultimo, la presente investigacion determinara la
adecuada cantidad de fibra de acero en kg/m3 que es necesaria para



llegar al punto maximo de resistencia y util como guia para disefios de

concreto de alta resistencia.
1.6 Viabilidad de la investigacion

Este estudio resulta viable porque en la actualidad
hay empresas dedicadas a la venta de concreto reforzado con fibras, asi
también, disponibilidad de los recursos materiales, financieros, humanos
y de informacion (como articulos cientificos, libros, revistas, tesis
pasadas) podrian ser cubiertos en su mayoria de forma directa sin que
estos resulten un gran problema en el desarrollo de esta tesis



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Se revisara diversos estudios entre tesis y/o
articulos que se realizaron acerca del tema, con la finalidad de darle mayor

consistencia al proyecto de investigacion.

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Castaineda Muioz, R. (2018), “Influencia de
la adicion de Fibra de Acero y Plastificante en la Resistencia a la
Compresion del Concreto Convencional, Trujillo — 2018”.

La tesis mencionada se basa en la influencia
que tiene la fibra de acero (FA) y el aditivo plastificante mediante la
resistencia a la compresiéon de un concreto convencional de f'c = 210
kg/cm2. De acuerdo a los analisis, se obtuvo 2 dosificaciones de las FA
que se utilizaran las cuales son de 20 kg/m3 y 40 kg/m3.

De los resultados obtenidos, se determind
que el concreto se realizé en 3 edades: 7, 14 y 28 dias. Segun se iba
adicionando la FA, la resistencia a la que se llegaba era ascendente
(comenzando del concreto patrén, concreto con adicion del 20 kg/m3 y
40kg/m3 de FA).



Al final se obtuvo un incremento que favorecié
en resistencia a la compresion del concreto en un 4.63% con la adicion de
FA de 20kg/m3 y 8.39% con la adicion de FA de 40 kg/m3, donde se pudo
concluir que si es factible y asi poder evitar que el concreto tenga defectos

en sus diferentes comportamientos mecanicos.

Esta tesis nos proporciona informacién
realmente verdadera del predominio de la FA en variados porcentajes,
tiempos de curado, didmetro de fibra, etc. Se aprecia que la FA mejora

mucho sus propiedades mecanicas del concreto.

Montalvo Guevara, M. (2015), “Pavimentos
Rigidos Reforzados con Fibras de Acero versus Pavimentos

Tradicionales”.

La tesis mencionada afirma que el concreto
reforzado con fibra de acero (FA) disminuye las fisuras en la contraccion
plastica en el concreto. También analizan los pavimentos de concreto
simple, pavimentos con malla de acero y pavimentos de concreto
reforzado con FA, para asi comparar las diferentes metodologias de

disefio que realizan en la mezcla.

Al realizar los procedimientos
correspondientes, se obtuvo que las FA tienen una mayor ventaja con
relacion a las losas de concreto simple, dado que su aporte en espesor y
a la reparticién tridimensional de las fibras aporta al suelo una mejor

durabilidad al momento de desempenarse.

Asi también se reducira el tiempo y la mano
de obra al usar un concreto reforzado con fibras en la colocacion de losas,

pisos y pavimentos donde se requiera tener una carga pesada.

Ortiz Barboza S. (2015), “Determinacion de
la Influencia de la Fibra de Acero en el esfuerzo a flexion del concreto
para un f¢=280 kg/cm2”.



De la siguiente tesis se describe que en el
Pert es muy limitado el concreto reforzado, ya que no hay informacion
necesaria para investigar. En esta tesis implementaron 3 porcentajes de
fibra de acero (FA) "Sika Fiber CHO 65/35 NB", en su capacidad resistente
y elastica a flexion fundamentalmente, asi también usaron un tipo de

aditivo plastificante como Sikament 290N.

Se hizo 135 especimenes de concreto, y se
realizé los ensayos a los 28 dias tanto flexion como en compresion, segun
la normativa. En los resultados de laboratorio se obtuvo una reduccion de
la consistencia cuando se implementé la fibra y por lo tanto disminuy6 a
su vez la trabajabilidad a medida que se iba aumentando la FA. Pero con
respecto a la resistencia de compresion se una minima tendencia de

aumento.

Vasquez Gonzales, | (2015),
“Comportamiento mecanico del concreto con adicion de fibra de

acero para una resistencia de 500 Kg/cm2”.

En esta tesis se brinda el tipo de influencia
gue se obtiene al adicionar distintas proporciones de la fibra de acero (FA)
"Sika Fiber CHO 65/35 NB", con respecto a sus propiedades mecanicas
del concreto donde utilizo materiales de los alrededores.

Se realizé ensayos donde se compard entre
el concreto patrdén, concreto mas Sikament 290N, concretos con una
adicion de FA de 20, 30 y 40 kg/m3 con Sikament 290N, se realizé 270
muestras, para una resistencia de 500 kg/cm2, y rompimientos a 7, 14 y
28 dias en flexion, traccién y compresion.

De estos resultados se obtuvo una reduccién
de la resistencia, ademas, su trabajabilidad disminuyd considerablemente
en proporcién al incremento de la fibra; en cuanto al peso unitario, se vio
que estando en el estado fresco y endurecido aumenta ligeramente con
la integracion de Sikament 290N y con la adicibn de FA, pero
sosteniéndose dentro de los parametros de los concretos tradicionales.



Los resultados que se vio es que el Sikament 290N mejora la resistencia

a la compresidn; no obstante, se supo logra disminuirla ligeramente.

De la Cruz Mercado W., Quispe Ccahuin W.
(2014), “Influencia de la adicién de fibras de acero en el concreto
empleado para pavimentos en la construccion de pistas en la

provincia de Huamanga — Ayacucho”.

El presente estudio tuvo como proposito
analizar cédmo influye la adicion de Fibra de Acero (FA) en sus
propiedades mecanicas. Se realizaron ensayos de concreto tradicional,
para asi poder analizarlos en pavimentos. Se determinaron la metodologia
de disefio donde se realizaron analisis de los disefios ya realizados y una
investigaciéon experimental para verificar los parametros de disefo
realizados en las variadas especificaciones técnicas, utilizando una
resistencia de concreto de 210kg/cm2 con promedio maximo nominal de
agregado de 1”7 y un tipo de FA tanto en probetas cilindricas y prismaticas

para poder comprobar su comportamiento mecanico.

Al realizar el procedimiento correspondiente
de la tesis, se obtuvo que la FA baja la trabajabilidad del concreto; sin
embargo, aun se mantiene en el limite de la tolerancia, segun la norma
ASTM. Con respecto a la resistencia de compresién, se puede apreciar
que la resistencia no tiende a aumentar mucho. A diferencia de la
resistencia de flexién, donde se aprecia el incremento que tiene con la
adicion de la FA en su mezcla, por ello se puede determinar que la fibra

ayuda a aumentar su comportamiento mecanico.
2.1.2 Antecedentes Internacionales

Mendieta Higuera L. (2017), “Aplicacion de
Concreto Reforzado con Fibras de Acero en Losas de Contrapiso
para viviendas de interés social”.

La presente tesis afirma que la diversidad de
necesidades constructivas que se requieren para el concreto y asi poder

mejorar la matriz del concreto cuando se realizan los esfuerzos de



compresion, flexion y traccién. Asi, también, de ofrecer una mejor rapidez
en la realizacion de obra y reducir costos. Se ha demostrado que la fibra
de acero mejora las caracteristicas mecanicas del concreto, ya que

presenta un adecuado comportamiento que un refuerzo convencional.

La tesis se realizd con 43 especimenes de
concreto entre prismaticas, cilindricas y losas con 3 diferentes adiciones
de fibra de acero tipo Dramix (5kg/m3, 9kg/m3 y 18kg/m3) con una
f'c=210kg/cm2 para poder determinar su comportamiento mecanico del

concreto.

En los ensayos que se hicieron se obtuvo que
no hubo mejoras con respecto a las propiedades fisicas, asimismo, no
aumentd la resistencia a la compresion. Lo que si se logré notar es que
no hubo desprendimiento de material debido a que se mantuvieron unidos
a través de las fisuras por medio de las mismas fibras, a lo que con el

concreto simple si lo hubo.

A. Orbe, E. Roji, J. Cuadrado, R. Losada
(2015), “Estudio para la optimizacion de la composicion de un
HACFRA (hormigén autocompactante reforzado con fibras de acero)

estructural”.

El principal interés que motivd el siguiente
trabajo de investigaciéon, radica en el aumento de capacidad a la
resistencia que se obtiene por medio de la relacion del hormigén y

reduccion de la fisuracion por medio de la fibra de acero.

El articulo estudia cémo influye cada
componente que integran el material autocompactante reforzado con
fibras de acero, lo cual propone una adecuada eleccion de los mismos,
sefalados tanto al esquema granular como a los distintos tipos y
proporciones de fibras de acero, en base a la adquisicion de sus
caracteristicas y de un comportamiento estructural adecuado.
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Caroline, M. & Bomfim, F (2015), “Concreto

Reforzado con Fibras de Acero”.

La finalidad de este articulo es mostrar los
beneficios del concreto con fibra de acero, que aun estando presente en
la construccion civil desde 1960 y todavia no es muy conocida; sus
ventajas en relacion al concreto convencional, que entre las principales
esta el aumento es la resistencia mecanica de traccién y en el control de

una de las mayores patologias de ese material.

El estudio apuntd que la diferencia del costo
entre el concreto tradicional y con fibras no es tan diferible, ya que la
mezcla, el transporte y el lanzamiento del concreto no cambia con la
incorporacion de fibras y el grosor de una losa de concreto reforzado con

fibra de acero proyectada para un producto dado una carga.

Sin  embargo, se concluyd que este
satisfactorio costo-beneficio sélo es posible en obras de gran porte como:
concreto proyectado para tuneles, pavimentos, tubos de desague y otros.
Del presente articulo se pudo rescatar las normas, articulos de
investigacién referenciada y las principales ventajas y desventajas de su

uso en el concreto.

Isla Calderén F. (2014), “Modelo para

Hormigones Reforzados con Fibras de Acero”.

El principal interés que motivd la siguiente
tesis son las propiedades de los concretos reforzados con fibras de acero
(CRFA), ya que ellos actuan interceptando las fisuras y retardando su

propagacion.

En esta tesis se realizan ensayos para
componentes donde se puede conjeturar el CRFA. Aca se modelan las
mezclas de concreto para poder formular, realizar y ver si el disefo
propuesto es el adecuado y puedan realizarse ensayos con las fibras de
acero teniendo en cuenta las propiedades que esta tiene.
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Silva Tipantasig, L (2014),
“Comportamiento del hormigén reforzado con fibras de acero y su
influencia en sus propiedades mecanicas en el Canton Ambato,

Provincia de Tungurahua”.

La tesis analizd, estudié y evalué el domino
que tiene al incorporarse las fibras de acero (FA) en el concreto. Obtuvo
como resultados finales de todos los ensayos de laboratorio, se cont6 con
una suficiente informacidén que pueda describir el real comportamiento que
presenta el concreto reforzado con diversas concentraciones de la FA,
utilizando en su elaboracién los agregados propios del medio local.

Culminado los estudios pertinentes de los
diferentes porcentajes de la FA se obtuvo una proporcién 6ptima para el
diseno de la mezcla de concreto, la cual al adicionar un porcentaje mas a
la mezcla se pudo notar que disminuye la resistencia del concreto, ya que
se llega a formar una mezcla con menor trabajabilidad y a su vez llega a
tener un mayor contenido de aire, la cual hace que afecte y baje el

comportamiento mecanico del concreto.
2.2 Bases teodricas
2.2.1 Comportamiento Mecanico del Concreto
a) Definicion de Concreto

Se refiere a una parte de la Ingenieria que comprende los conocimientos
que aportaron en el manejo técnico, practico y eficaz de la construccién a

lo largo del tiempo.

Segun De la Cruz & Quispe (2014), “En el Peru hacia finales del Siglo XIX
se importaba cemento en barriles de madera y las obras en concreto eran
ejecutadas empiricamente siendo encargadas a Ingenieros extranjeros o

algunos Ingenieros peruanos con formacion en Europa”.

Es un material de la construccion, la cual esta conformada por la
combinacién de diferentes proporciones de cemento, agregado grueso,
agregado fino, agua y aditivo (dependiendo el uso al que se dé la mezcla).

El concreto al realizarse tiende a tener una mezcla en estado fresco,
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donde es trabajable y moldeable; y el estado endurecido, que adquiere
una mezcla con mayor resistencia e ideal para la obra que se desee

realizar.

Figura N° 1: Componentes del Concreto

e | = CONCRETO SIMPLE

A

=

Agregado Agregade Camanto Agua Aditive
Grueso fino

Fuente: De la Cruz & Quispe (2014)

En la actualidad, nuestras Universidades, dictan por lo general durante la
educacion de la Carrera de Ingenieria Civil pocos cursos donde nos
hablen de los materiales de construccién, a pesar de que el concreto tiene

que ser mas estudiado en el &mbito para la construccion.

Empero, se exige a los discentes tematicos inusuales en su formacion
debido a que le aplican un sistema de calculo y disefo estructural
complicados, que, si bien son indispensables, en muchas ocasiones
pierden su eficiencia e importancia al realizar obras donde tienen fallos e
imperfecciones por desconocimiento de los conceptos que se manejan

referente al tema.

Otra realidad relevante es que el Peru cuenta con varias riquezas de la
naturaleza, que la Ingenieria aun no lo explota, tal es el caso de la
produccién de cemento con mayor durabilidad en zonas como la Sierra,

que tiene un clima diferente y que tiende a cambiar constantemente.
b) Tipos de Concreto

Segun Sanchez de Guzman, D. (2005), “Como punto de partida, y
teniendo en cuenta: las propiedades y caracteristicas de los ingredientes
usados, y las especificaciones y condiciones de servicio del concreto o
mortero solicitados, se pueden considerar las siguientes clases de
concretos”. Por ello, podemos clasificarlos de la siguiente manera:
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b.1) Segun tamarfio maximo del agregado

Se puede subclasificar como se indica en la Tabla N°1.

Tabla N° 1: Componentes del Concreto

TIPOS TAMAND MAXIMO Us0s
Concreto de Grava Fina 476mm-19.10mm  |Columnaz, paredes o elementos esbefos
Concreto de Grava Comin 19.10mm - 38.10mm  |Estructuras convencionales

Concreto de Grava Gruesa | 38.10mm - 152 40mm | Pavimentos v presas

Fuente: Sanchez de Guzman, D. (2005)

b.2) Segun su consistencia

Segun Sanchez de Guzman, D. (2005), refiere que “La consistencia
del concreto en estado fresco, depende de: el tamano de la seccion que
se va a construir, la cantidad y espaciamiento del acero de refuerzo, las
condiciones de colocacién de la mezcla, y el sistema de compactacion”,

las cuales se clasifican en:

- Muy seca: Su asentamiento es de 0-20 mm y se usa mayormente
en prefabricados de alta resistencia, revestimiento de pantallas de
cimentacion.

- Seca: Su asentamiento es de 20-35 mm y se usa en pavimentos.

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

- Media: Su asentamiento es de 50-100 mm y se emplea en
pavimentos compactados o0 mano, losas, muros y vigas.

- Humeda: Su asentamiento es de 100-150 mm y se emplea en
elementos estructurales esbeltos.

- Muy humeda: Su asentamiento es mayor a 150 mm, y se usa en
elementos muy esbeltos, pilotes fundidos in situ.

b.3) Segun tiempo de fraguado

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

la siguiente manera:

- Lento: Se usa un aditivo retardante y se retarda entre 1 a 3:30 horas
después.

- Normal: Se utiliza un aditivo reductor de agua, y el tiempo que
demora es no mas temprano de 1:00, ni mas de 1:30 hora.

- Répido: Se usa un acelerante como aditivo y fragua entre 1:00 a

3:30 horas antes.

b.4) Segun resistencia a la compresion

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

Tabla N° 2: Resistencia a la Compresion

TIPOS RESISTENCIA A LA COMPRESION
Mormal 70-420 kgfcm2
Alta Resistencia 420 - 1000 kgfcm2
Ultra Alta Resistencia Mayor a 1000 kg.-"n:mz

Fuente: Sanchez de Guzman, D. (2005)

c) Componentes del concreto

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

cemento, agregados, agua para la mezcla y aditivo.

c.1) Cemento

Es un tipo de conglomerante que esta formado por la mezcla de
arcilla calcinadas y caliza. Es el elemento esencial del concreto y ocupa
entre el 7% y el 15% del volumen de la mezcla. Su presentacién viene en
bolsas de 42.5 kg que se usan la proporcion a la cantidad de concreto que

se va a realizar.

Existen cementos Tipo I, II, Ill, IV y V, las cuales se detallara en la
Tabla N°3 segun su aplicacion y se usaran dependiendo el disefio que se
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requiere. Presenta caracteristicas de adherencia y cohesién, las mismas
que contribuyen a que los fragmentos minerales se combinen entre si,
dando un resistente compacto y efectiva resistencia a la compresién y
durabilidad.

Tabla N° 3: Tipos de Cemento

TIPO APLICACION
Adecuado para suelos, estructuras de hormigon reforzado,
| |pavimentos, etc.

Es de resistencia moderada a los sulfatos, y tiene proteccidn frente
a una exposicion moderada de sulfatos de 0.1% - 0.2% de peso de
Il |sulfatos solubles en agua.

Es de alta resistencia, utilizado para la construccidn rapida cuando
es necesario eliminar los encofrados lo mas deprisa posible o
Il Jcuando haya que poner en senvicio la estructura lo antes posible.

Es de bajo calor de hidratacidn, se utiliza cuando la masa de |a
estructura como en el caso de presas de gran tamafio, requiera un
IV |control cuidadoso del caler dehidratacian.

exposicion severa de sulfatos, de entre 0.2% - 2% de peso de
sulfatos solubles en agua para suelos, 0 de 1500 - 10800 ppm de
v |sulfatos en agua.

Fuente: Mamlouk & Zaniewski (2009)

c.2) Agregados

Este componente ocupa la mayor parte del volumen de la mezcla.
Existen dos tipos de agregados que se utilizan: el grueso y el fino. Estos
son sacados de canteras naturales o artificiales para poder hacer el
concreto. Se realizan tamices de los agregados para poder saber el uso

de su granulometria y asi poder saber que malla se utilizaran en la mezcla.
c.3) Agua para la mezcla

El tipo de agua que se utiliza para una mezcla es la potable, ya que
es la mas adecuada para realizar la mezcla del concreto; asi también, hay
tipos de agua no potables que son utilizados para el concreto.

Por lo general, la mayoria de las mezclas se realizan con agua no
procesada por reduccién de costos, pero esto puede afectar al momento
de fraguado, a su resistencia y su durabilidad a largo plazo. Por ello, es
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recomendable usar el agua potable para poder obtener mejor resultados

al disenar la mezcla.
c.4) Aditivos

Son un complemento utilizado en la mezcla de concreto para poder
aumentar o mejorar propiedades del disefio. Existen diferentes tipos de
aditivos dependiendo el uso al que se le quiera dar. Estas vienen en
presentaciones liquidas o en forma de soluciones.

Segun Mamlouk & Zaniewski (2009), “Si los aditivos no pueden
anadirse en solucion, se pesan o se miden su volumen, segun recomiende

el fabricante”.

En la Tabla N° 4 se mencionara la clasificacién de los aditivos

segun la caracteristica que se desee.

Tabla N° 4: Tipos de Aditivos

TIPOS DE ADITIVOS
1. Agentes aireantes
2. Reductores de agua
3. Aditivos de control de hidratacion
4. Aceleradores
5. Aditivos especializados

Fuente: Mamlouk & Zaniewski (2009)

2.2.2. Fibras de Acero
a) Resena Historica

Segun De la Cruz & Quispe (2014), la adicion de material fibroso en los
principales conglomerados usados en construccion se remonta muchos
anos atras; desde los egipcios que introducian paja en la arcilla para la
fabricacion de ladrillos, dandole mayor resistencia. Como también los
constructores griegos y romanos perfeccionaron sus materiales de
construccién para obtener mejores resultados introduciendo pelos de
caballo y otras fibras vegetales.
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Portter (1910) y Ficklen (1914) fueron los primeros en dar una sugerencia
sobre la adicion de la fibra de acero en el concreto mejorando
efectivamente su comportamiento mecéanico; sin embargo, recién en 1963
cuando Romualdi y Batson postulan “el concreto de las fibras metéalicas

como elementos inhibidores del agrietamiento”.

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

industriales, pavimentos rigidos, concreto lanzado, entre otros.

b) Definicion de la Fibra de Acero

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

reduciendo las fisuras en el mismo.

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

propagacion en elementos estructurales.”

c) Clasificacion de Fibra de Acero segun sus caracteristicas

geomeétricas

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

La norma ASTM 820 considera la siguiente simbologia:
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A = Area de |a seccidn transversal

D = Diametro

L = Longitud

%= Relacion de aspecto = Longitud/Diametro Equivalente

Figura N°2: Geometria de la Fibra

Longitud (L)

— ~
' \ Didneino 0]

Fuente: Manual Técnico, Maccaferri (2009)

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

Clasificacion segun el método de fabricacion de la fibra, norma ASTM A
820:

Tipo | Alambre estirado en frio

Tipo Il Laminas cortadas

Tipo Il Fundido y Tipo IV Otras fibras
d) Fibra de acero en el concreto

Se adiciona al concreto con el propésito de reforzar sus caracteristicas
mecanicas, esta se configura dentro de la matriz de manera dispersa y
uniforme. Actuando directamente cuando se originan fisuras vy
transfiriendo las tensiones a lo largo de estas, consiguiendo una mayor
energia de rotura y ductilidad en la estructura
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Como lo menciona Antonio Gallovich et al. (2007) “Las fibras con una
adecuada resistencia mecanica a la traccion constituyen una micro
armadura la cual se muestra extremadamente eficaz para contrastar el

fenémeno de la fisuracion por retraccion”.
e) Caracteristicas y Aportes de la fibra de acero en el concreto

Con lo mencionado anteriormente se puede afirmar que la fibra de acero
aporta muchas mejoras en el concreto, durante los ultimos afios se han
estudiado las ventajas y desventajas que este ofrece y se pueden

estructurar de la siguiente manera:
e.1) Estado fresco

La Trabajabilidad, es una caracteristica importante en el concreto
en estado fresco a la hora de ser mezclado, trabajado, movilizado y puesto
en obra. Por medio de ensayos se puede demostrar que existe una
relacion entre la consistencia y la cantidad de fibra de acero anadido al
concreto. En otras palabras, a mayor porcentaje de fibra de acero

obtendremos una menor trabajabilidad del concreto.

e.2) Estado endurecido

La Resistencia a la Compresion, mejora levemente en relacion con

la cantidad de fibra de acero por metro cubico de concreto.

En la Ductilidad, el concreto deja de ser un material fragil y obtiene
la capacidad de absorber energia post agrietamiento a causa del anclaje
de la fibra de acero en el concreto. Como se muestra en la Figura N° 3 de
curva de esfuerzo vs deformacidén donde se representan los materiales 1
y 2, podemos apreciar un material fragil 1 con mayor resistencia a la
tension a diferencia del material 2 que tiene mayor capacidad de absorber
energia, pero menor resistencia, esta energia es representada en el

grafico como el area por debajo de la curva de esfuerzo deformacion.
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Figura N° 3: Curva Esfuerzo vs. Deformacién

FRAGIL vs DUCTIL

Tensidn
(MPa)

Deformacion (%)

Fuente: Vilchez Ulloa, F. (2017).

En la Tenacidad, la capacidad de absorber energia aumenta,

energia que se consume durante la deformacién plastica hasta lograr la

fractura del concreto.

Figura N° 4.- Curva Esfuerzo - Deformacion.

£

Fractura

Limite

elastico /)
: Tenacidad = El drea total bajo la

curva tension - deformacion,

Tension

Modudo elastico =
tension / daformaciin

'
Il

Deformacvn Deformacion plastica

olastica
Deformacion

Fuente: Ing. Francisco Rodriguez Lezama. (2013). Resistencia de
Materiales I.

En la Resistencia al Corte y Torsién, la distribucién dispersa y
uniforme de la fibra de acero dentro del molde de concreto contribuye al

21



control de fisuras en cualquier direccion incluidas las diagonales que se
presentan debido a las fuerzas cortantes.

Figura N° 5: Mecanismo de control de propagacién de las fisuras

Fisura /Fisura
/ o
—\ - >

|
COMCENTRACION D& TENTIONES FBRAS ACT UANDO COMO

AL FREXTE OE LA PROPGACON PUENTE B TRANSFERENCA L
OE LA FEURA TINDOMNED

-
/

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac

Otros: “Otras propiedades que aportan las fibras de
acero son la mejora en el comportamiento en ciclos de fatiga, control de
permeabilidad, aumento de la capacidad de carga y control de penetracion
de agentes oxidantes” (ZEGARRA & SOTIL, 2015, p.25).

2.2.3. Aditivo Plastificante

a) Concepto del Aditivo Plastificante

Segun Rivera G. (2015), se dice que “En la época Romana se utilizaron
aditivos, adicionandolos al hormigdn de cal y puzolanas. Hay quienes
dicen que los primeros aditivos para los concretos fueron la sangre y la

clara de huevo”.

El plastificante se adecua al tipo de mezcla que se va a realizar, ayuda a
la trabajabilidad del concreto y a reducir el agua de la mezcla. Por ello, el
concreto llega a tener propiedades adecuadas para la construccién, ya

que optimiza al concreto simple de su comportamiento mecanico.

b) Uso del Aditivo Plastificante

Segun Sika Peru (2015), “el plastificante es un tipo de aditivo que ayuda
a poder reducir la cantidad de agua para poder obtener un mejor disefio
de concreto, a su vez poder tener un concreto mas trabajable”.
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Su uso ayuda a las propiedades mecanicas del concreto, ya que ayuda a
mejor las resistencias de compresion, flexion, traccidén y su trabajabilidad.
Esto se da ya que el aditivo ayuda a la reduccién en la cantidad de agua

requerido para un diseno de mezcla.
c) El aditivo plastificante en el concreto

El aditivo plastificante cumple una funcion indispensable en el concreto,
ya que ayuda a mejorar las propiedades de una mezcla. El producto
inmediato de el aditivo sobre la mezcla del cemento con el agua es reducir
la viscosidad de la misma, asi también hace que esta pasta sea mas
liquida y ayude en la trabajabilidad al concreto.

Segun Sika Peru (2015), “Lo logra recubriendo las particulas de cemento
y provocando una repulsion entre estas. Cuando estas se repelen entre
si, existe menos resistencia al flujo del conjunto, lo que permite la
liberacién y mejor distribucion del agua”.

d) Ventajas y beneficios

Para Mendoza, Vasquez & Villa Archila M. (2012), “las ventajas vy
beneficios que se obtienen al utilizar los aditivos plastificantes en el

concreto fresco y endurecido” son:

Tabla N°5: Ventajas y Beneficios del concreto

CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO

Mejoran la apariencia final de los terminados

Pueden aumentar la resistencia

Mejoran la trabajabilidad en el tiempo  |reducen |a parmeabilidad y durabilidad del concreto

Mejora las caracteristicas del terminado | Disminuyen los agrietamientos

Menor energia de compactacion Ayuda a reducir la formacion de cangrejeras

Pueden desarrollar mayores resistencias tempranas y finales
Mayor adherencia al acero

Fuente: Mendoza, Vasquez & Villa Archila M (2012).

2.2.2. Placas de Concreto Armado
a) Definicion
Llamados también placas, son muros armados de concreto caracterizados

por su esbeltez. Generalmente usado para edificaciones
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sismorresistentes por su aporte elevando a la rigidez y ductilidad de la

edificacidn frente a cargas laterales causadas por efectos naturales.
También hay autores que senalan que:

“El uso de muros de cortante se hace imperativo en edificios altos
con el fin de poder controlar las edificaciones de entrepisos
reduciendo las distorsiones provocados por las fuerzas laterales
proporcionando seguridad estructural adecuada en caso de sismos
severos (...) (Medroa, 1995, p. 8).

b) Clasificacion de Placas

- Segun su seccidén: los muros generalmente son de seccidn
rectangular sin embargo también es usado los muros con alas.

- Segun su ubicacioén: se refiere si se encuentran en el interior de la
estructura o en la parte exterior.

- Segun su geometria: A la relacion de la altura entre la longitud de

la base se la denomina relacidén de aspecto, a menor rigidez mayor

rigidez.
muros bajos . H/L<2
muros intermedios : 2<=H/L=5
muros altos . H/L=5

¢) Modos de falla en muros de concreto armado

Se pueden reconocer las fallas por flexion, fuerzas -cortantes,
deslizamiento y pandeo. Ademas, es necesario mencionar que durante un
sismo se produce una combinacién de cargas actuantes que en su
mayoria afectan la primera planta, estas son producidas por el momento

flector, cargas axiales y la fuerza cortante.

Las fallas se presentan como, rompimientos por traccion del acero,
cuando se aplastan el concreto en la zona de compresion, pandeo lateral
de la zona de compresion, resbalamiento, aplastamiento de alma y
pandeo general.
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c.1) Falla por Flexién

Ocurre cuando la resistencia a la fuerza cortante supera a la de
flexion, se caracteriza por el movimiento horizontal paralelo a la cara de la
placa generando una sobre carga en uno de los extremos, fisurando uno
de los lados por traccion y el otro por compresion causando un pandeo
interno de los refuerzos verticales que trataran de desprenderse de la
estructura y con ello el desprendimiento de concreto. Razén por el cual se

debe colocar refuerzos de confinamiento.
c.2) Falla por corte

Ocurre cuando la resistencia a la fuerza cortante es inferior a la
de flexiéon, similar a la falla por flexion y se representan por la aparicién de

gritas diagonales.
c.3) Falla por deslizamiento

Se genera particularmente de la union de dos grietas generadas
por flexién, ello produce libertad de movimiento en uno de los lados de la
placa. El desplazamiento en conjunto con la losa desarrolla una
concentracion de momentos en el borde afectado formando una falla por

cizalle, pandeo de los refuerzos verticales por efectos de compresién

2.3 Definicion de términos basicos

Acero: “Aleacion de hierro y carbono, en diferentes proporciones, que,

segun su tratamiento, adquiere especial elasticidad, dureza o resistencia.’
(RAE, 2011, p.95)

Aditivo: “Un material que no siendo agua, agregado, cemento hidraulico,
o fiora de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o
concreto.” (ASTM C-494)

Aditivo plastificante: “También llamados plastificadores, son aditivos

que suavizan los materiales de las mezclas de concreto.” (ASTM C-494)

Agregado: Material usado en la construccién como grueso y fino, que

forma una mezcla de concreto con el cemento y el agua.
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Concreto: Conjunto de materiales, compuesto principalmente por

cemento, agregados, agua y aditivos segun la especificacion requerida.

Compactacion: Reduccién de los vacios de la masa de concreto cuando

se hacen los varillados.

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

Fibra de acero: Filamento metdlico con un diametro y longitud
determinada, hecho de acero estirado en frio para asegurar una alta

resistencia a la traccion.

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

Fisura: Grieta que aparece cuando existe fuerzas externas e internas que

superen su capacidad.

Flexion: “Encorvamiento transitorio que experimenta un solido elastico

por la accién de una fuerza que lo deforma.” (RAE, 2011, p. 3879)

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

consistentemente en la obra fabricada con ellos.” (RAE, 2011, p. 3938)

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

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

Peso unitario: “Se lo define como el peso (masa) por unidad de volumen
de la masa material del agregado, en que el volumen incluye el volumen
de las particulas individuales y el volumen de vacios entre particulas,
expresado en kg/m3.” (NTP 400.017 - 2011)
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Resistencia: “Accion y efecto de resistir o resistirse. Causa que se opone
a la accion de una fuerza; fuerza que se opone al movimiento de una

maquina y ha de ser vencida por la potencia.” (RAE, 2011, p. 7067)

Tamizar: Es la malla por donde se pasan los agregados para poder

determinar el huso que se necesita para el disefio del concreto.
2.4 Marco Normativo

Se mencionara en el marco normativo nacional las
Normas Técnicas Peruana (NTP) y en las internacionales la American
Concrete Institute (ACI)

2.4.1 Nacionales

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

muestras cilindricas de concreto”.

NTP 339.078 — “Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexién del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los

tercios del tramo”.

NTP 339.079 — “Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexién del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas en el

centro del tramo”.

NTP 400.043 - “Practica normalizada para reducir las muestras de

agregados a tamafo de ensayo”.

NTP 339.185 — “Método de ensayo normalizado para contenido de

humedad total evaporable de agregados por secado”.

NTP 400.012 — “Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global”.

NTP 350.001 — “Tamices de ensayo”

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

agregado”.
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NTP 400.021 - “Método de ensayo normalizado para el peso especifico y

absorcidn del agregado grueso”.
2.4.2 Internacionales

ACI 211.1 — “Practica Estandar para seleccionar el proporcionamiento de
concreto de peso normal, pesado y masivo”.

ACI 544.3R - “Guia para especificar, proporcionar, mezclar, colocar y
acabar el concreto reforzado con fibra de acero”.

2.5 Hipoétesis

Las hipotesis estan correlacionadas con los
objetivos y estan conformadas por la hipétesis general y las hipotesis

especificas, los cuales son:
2.5.1 Hipoétesis General

Se determina la influencia del
comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibra de acero en el
analisis estructural de placas en el proyecto de ampliacién del Centro
Médico de San Conrado en los Olivos.

2.5.2 Hipotesis Especificos

Incorporando la fibra de acero y el aditivo

plastificante se optimiza la trabajabilidad del concreto.

Incorporando la fibra de acero se optimiza la
resistencia a la compresién de 25 — 35% del concreto.

Incorporando la fibra de acero se optimiza la
resistencia a la flexion de 65 — 85 % del concreto.

Incorporando la fibra de acero se optimiza la
elasticidad de 15 — 25 % del concreto.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Tipologia de la Investigacion

En este punto se hablara del tipo, nivel y disefio al
cual esta enfocada la presente investigacion.

3.1.1 Tipo de investigacion

El estudio es cuantitativo, porque los datos
obtenidos de los ensayos realizados en diversas adiciones de fibra de
acero se representaron en forma de resistencias obtenidas, para luego
ser representados estadisticamente mediante el uso de diagramas, tablas
y graficos.

Tipo descriptiva, porque describe las
propiedades, procedimientos y las caracteristicas de los fenbmenos que
se esta estudiando en el proyecto. Se realizaron en el laboratorio de
concreto para la obtencion de los resultados con respecto a las diferentes
adiciones de fibra de acero.

3.1.2. Nivel de la investigacién

Descriptiva, se obtendra los resultados de la
resistencia para luego ser analizado y estudiado, asi también, se hara el
uso de diferentes métodos para medir la resistencia de compresion,
flexion y la trabajabilidad de las probetas. Estos datos se obtendran con
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ensayos realizados en laboratorio con la ayuda de un técnico
especializado para poder obtener un material de una alta calidad.

3.1.3. Diseno de investigacion

Experimental, se evidencié la manipulacion
de la variable resistencia de un analisis estructural de placas de concreto
con fibra de acero observando su disminucion o aumento de esta a través

de ensayos experimentales controlados.

Longitudinal, Porque la variable de estudio
es medida en mas de una ocasion en un unico momento temporal, debido
a que se realiza diversas pruebas y ensayos para determinar la resistencia
del concreto con fibra de acero. También puede abarcar grupos o

subgrupos de informacion o datos con respecto a los ensayos realizados.

Prospectivo, debido a que el estudio es
experimental, ademas, el fendbmeno a estudiarse en este caso la variable
independiente sera medido en el laboratorio y asi poder observar su
posible comportamiento en un analisis estructural de placas.

3.2 Variables

La variable dependiente del proyecto es el
comportamiento mecanico del concreto, y la variable independiente es la

fibra de acero, debido a que se puede variar los parametros del disefio.
3.2.1. Operacionalizacion de Variables
a) Operacionalizacion de Variables — Variable Dependiente

Es el comportamiento mecanico del concreto la cual se detallara en la

Tabla N° 6 segun su indicador, medicion e instrumento.
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Tabla N° 6: Variable Dependiente

VARIABLE | INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO
Método de ensayo
para el esfuerzo a
la compresion de
muestras
cilindricas de
cancreta (NTP
339.034)
Método de ensayo
para determinarla
resistencia ala
flexidn del
Resistencia a | concreto envigas Fichas
la flexidn simplements Técnicas
apoyadas con
carga en el centro
del tramo (NTP
339.079)
Método de ensayo
para la medicion
del asentamiento Fichas
del concreto con el Técnicas
conao de Abrams
(MTP 339.035)

Maorma E.060 del Fichas
concreto Técnicas

Fichas
Técnicas

Resistencia a
la compresion

Trabajabilidad

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO

Elasticidad

Fuente: Propia

b) Operacionalizacion de Variables — Variable Independiente

Es la fibra de acero la cual se detallara en la Tabla N° 7 segun su

indicador, medicién e instrumento.

Tabla N° 7: Variable Independiente

VARIABLE INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO

Cantidad de fibra de acero | Proporcion del peso Fichas Técnicas

total de la mezcla

=
3 Diametro de |a fibra de Vernier digital Fichas Técnicas
1]
= acero
=
Largo de la fibra de acero Vernier digital Fichas Técnicas

Fuente: Propia
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién

Estuvo conformada por el numero total de
especimenes a realizar, las cuales brindaran datos fundamentales para el

éxito de la tesis.

Se elaboraron probetas cilindricas de 4” x 8”
y prismas de 6” x 6” x 18” con diferentes contenidos de fibras de acero por
metro cubico de concreto; Ademas, se les agregd un porcentaje de aditivo
plastificante. De tal manera que los resultados se puedan graficar en
curvas que indiquen un valor “optimo” definido. Se prepararon 6

especimenes de concreto entre cilindricos y prismaticos.

Se obtuvo un ensayo de laboratorio con 5
diferentes cantidades por metro cubico de fibra de acero, se toma en
cuenta las cantidades de 60, 75, 90 y 105 kg/m3; ademas, del concreto
patrén para la presente tesis; en total se tuvo 45 probetas cilindricas y 15
probetas prismaticas.

3.3.2 Unidad de Analisis

Es la resistencia a la compresion, flexién y la
trabajabilidad del concreto en estado endurecido y fresco
respectivamente, cuantificar esta variable a través de ensayos fue

fundamental para el desarrollo de la presente tesis.

3.3.3 Unidad de Observacion

Son los especimenes de concreto entre
cilindricos y prismaticos para los ensayos los cuales tendran una variacion

en su contenido de fibra de acero.
3.3.4 Muestra

En la presente tesis se tuvo una poblacién de
60 probetas entre cilindricas y prismaticas de 4 variaciones en su
contenido de fibra de acero, estos son 60, 75, 90 y 105 kg/m3; ademas,
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de un concreto patrén de 210 Kg/cm2 para hacer la comparativa. Se

realizaron 12 especimenes de concreto.

La muestra es probabilistica y finita ya que
cuenta con menos de 100 mil unidades de especimenes de concreto, se
plantea realizar una cantidad de 60 especimenes de concreto para los

ensayos mencionados en el parrafo anterior.

Tabla N° 8: Especimenes de Concreto

DIAS TOTAL
FIBRA/M3 | PROBETA
7 | i4 I 28 {U I'Id]
PATRON Cilindrica 3 3 3 9
Prismatica 0 ] 3 3
60 Ke. Cilindrica 3 3 3 9
Prismatica 0 0 3 3
75 Ke. Cilindrica 3 3 3 9
Prismatica 0 a 3 3
30 ke, Cilindrica 3 3 3 9
Prismatica 0 0 3 3
105 Kg. Cilindrica 3 3 3 9
Prismatica 0 0 3 3
TOTAL 60

Fuente: Propia

3.3.5 Técnicas de investigacion

Para la presente tesis se empled la
estadistica aplicada para el analisis de los datos obtenidos durante las
pruebas destructivas de los especimenes de concreto esperando un
aumento progresivo segun el avance de los dias de curado, en cada uno
de los disefos de concreto con fibra de acero.

Luego se compar6 con el programa Microsoft
Excel con la elaboracion de tablas y gréficos, para un mayor
entendimiento de los resultados.

3.4 Instrumentos de Recoleccion de datos

Se tomaron como base la informacién recogida

través de los diferentes experimentos requeridos como se presenta en la
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Tabla N° 9, basandose en la norma técnica peruana, ACI 544.3R y el
ASTM.

Tabla N° 9: Recoleccién de Datos

ENSAYOS DE AGREGADOS

Contenido de Humedad

Analisis Granulométrico

Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcion del Agregado Grueso

Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) v Absorcidn del Agregado Fino

Peso Unitario y Porcentaje de Vacios del Agregado

ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Asentamiento de Concreto Fresco con el Cono de Abrams

Elaboracion y Curado de Especimes de Concreto

ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Ensayo de Resistencia a la Compresion del Concreto

Ensayo de Resistencia a la Flexion del Concreto

Elasticidad del Concreto

Fuente: Propia

Estos ensayos seran registrados en formatos de

Microsoft Excel para el mejor control de los resultados.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Ensayo de Materiales

En este punto se tratara del procedimiento que se
hizo de los agregados para hacer los ensayos del concreto.

4.1.1 Muestreo de agregado fino y grueso (NTP
400.43 — ASTM C 702)

Es la extraccion, la muestra especifica de
agregado segun los requerimientos de la NTP 400.043

a) Para el agregado fino

Debera utilizarse como minimo 300 gr. de arena seca para poder pasarlo
por un equipo cuarteador que esta acondicionado con dos receptaculos
que dividen el material en partes iguales, donde una de las medias partes

se ingresa nuevamente en el cuarteador.

Se realiz6 este proceso 4 veces hasta obtener el peso requerido y asi

poder realizar los siguientes ensayos.
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Figura N° 6: Equipo cuarteador de Agregado Fino

e

Fuente: Propia

b) Para el agregado grueso

Para el muestreo, se detalla seguidamente:

Tabla N° 10: Pesos de agregado grueso minimos.

Tamafo nominal maximo Masa minima de la
aberturas cuadradas muestra de Ensayo
mm pulg. kg Lb
95 3/B 1 2
125 1/2 2 4

19 3/4 5 11
25 1 10 22
375 11/2 15 33
50 2 20 L
63 2172 35 77
75 3 B0 130
o0 31/2 100 220
100 4 150 330
125 5 300 6E0

Fuente: Propia
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Se utiliza un equipo cuarteador iguales, que esta acondicionado con dos
receptaculos que dividen el insumo equitativamente donde una de las
medias partes se ingresa nuevamente en el cuarteador, se realizé este

proceso hasta obtener la masa requerida.

Figura N° 7: Equipo cuarteador de Agregado Grueso

' 5

Fuente: Propia

4.1.2 Contenido de Humedad de los agregados
(ASTM C 566) (NTP 339.185)

Segun la ASTM C 566 “Este método se utiliza
para determinar el porcentaje de humedad evaporable en una muestra de
aridos, por el método del secado, tanto de la humedad contenida en la
superficie como en los poros de los aridos”.

Materiales de laboratorio usados para el ensayo:

- Balanzas con aproximacion de 0.1 g para agregado fino y 0.5 para
agregado grueso.

- Horno de medidas adecuadas que mantenga una temperatura
uniforme de 110° C +/- 5° C.

- Envases para el muestreo.
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Se obtiene del material a ensayar, esta
muestra se debe proteger para evitar perdida de humedad, se pesa y
registra en la hoja de célculo, después se lleva a secar al horno, finalmente

se pesa esta muestra seca y se calcula el contenido de humedad segun:

p=(w-D)/D

Donde:

p = porcentaje de humedad en la muestra
w= masa natural de la muestra de agregado

D= masa seca de la muestra de agregado

Figura N° 8: Lavado del Agregado Grueso

Fuente: Propia

4.1.3 Analisis Granulométrico (ASTM C 136)
(NTP 400.012)

Segun la NTP 400.012, “el método se resume
en una muestra de agregado seco, de masa conocida, es separada a
través de una serie de tamices que van progresivamente de una abertura
mayor a una menor, para determinar la distribucion del tamafo de

particulas”.
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Materiales usados en el experimento:

- Balanzas con aproximacion de 0.1 g para agregado fino y 0.5 para
agregado grueso

- Tamices que cumplan con la NTP 350.001

- Horno de medidas adecuadas que mantenga una temperatura
equivalente de 110° C +/- 5° C.

- Equipo cuarteador

Figura N° 9: Tamices para Agregado Fino

Fuente: Propia

Figura N° 10: Tamices para Agregado Grueso

. .4-'-.j”; , ’E

|

Fuente: Propia
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a) Agregado fino
Se lleva a que seque la masa constante a una temperatura de 110 °C £ 5
°C (230 °F =9 °F) por 24 horas.

Se preparan los tamices que tengan la abertura adecuada de manera
descendente conformando un bloque sélido que no permita desperdiciar
el material a la hora de agitarlo. Durante el proceso las particulas del
agregado irdn pasando hasta ser retenidas por la malla segun sea su
tamano, estas cantidades retenidas se pesaran en una balanza digital
para después ser ingresados en la tabla y constatar que se encuentre
dentro del rango de huso.

Tabla N° 11: Granulometria para agregado fino

Malla Abartura Paso 5% Retanide % Raetanido % Qua | Rango de Huse
{Pulg.) Retenida Aeumulade pasa 67
172" 0.500 0 0.00 0.00 100,00 | 100 100
3/g" 0.375 0 0.00 0.00 100.00 | 100 - 100
N'A 0.187 6.5 1.30 1.30 98.70 100 - 85
N'g 0.094 101.7 20.34 2154 78.36 100 - 80
K'16 0.047 1255 25.10 46.74 53.26 BS - 50
N"30 0.023 102.5 20.50 67.24 32.76 &0 25
N°50 0.012 61.8 12.36 79.60 20.40 30 - 10
N*100 0.006 52.6 10.52 90.12 9.88 w - 2
Fondo 49.4 9,88 100.00 0.00
TOTAL 500 |

Fuente: Propia

Grafica N° 1: Andlisis granulométrico para agregado fino

Analisis Granulometrico del Agregado Fino

% ADURSILADD CAIE PASA

Fuente: Propia
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De estos resultados también se obtiene el médulo de finura 3.07 de la

arena que se desarrolla en la siguiente formula:

acum(N°100, N°50, N°30, N°16N°8, N°4
M.F.= (E%Ret. )

100

b) Agregado grueso (ASTM C 136)

La muestra es llevada para que se seque a masa constante a una
temperatura de 110 °C £ 5 °C (230 °F £ 9 °F) por 24 horas.

Usando la norma ASTM C33 del cuadro de Husos, se obtiene segun el
tamafo maximo nominal del agregado grueso de % y tamafo maximo de
1” el numero de Huso con la medida de los tamices que se usaron para el
agregado. Se preparan los tamices que tengan la abertura adecuada de
manera descendente conformando un bloque sélido que no permita
desperdiciar el material a la hora de agitarlo. Durante el proceso las
particulas del agregado iran pasando hasta ser retenidas por la malla
segun sea su tamano, estas cantidades retenidas se pesaran en una
balanza digital para después ser ingresados en la tabla y constatar que se
encuentre dentro del rango de huso.

Tabla N° 12: Granulometria del agregado grueso

Abert P % Retenido | %
Malla e es? %Retenido| Qe Rango de Huso
(Pulg) | Retenido Acumulado | pasa
1" 1.000 0 0.00 0.00 10000 | 100 - 100

3 0.750 4568 15.23 15.23 877 | %0 - 100
1 0.500 1468.3 43.94 64.17 BB |0 - 5
38 0.375 809.5 26.98 91.15 8.85 0 - 15
N'4 0.187 263.7 8.79 99.94 0.06 0 - 3
Fondo 17 0.06 100.00 0.00 0 - 0
TOTAL 3000

Fuente: Propia

41



Grafica N° 2: Andlisis granulométrico del agregado grueso

Analisis Granulometrico del Agregado Fino

T ACLIBAPLA DO CILIE PASA

Fuente: Propia

De estos resultados también se obtiene el médulo de finura 7.07 de piedra

gue se desarrolla en la siguiente formula:
M.G.= (2%Ret.(1,3/,,1/,,3/g,N°4) + 500)/100

4.1.4 Peso Unitario del agregado (ASTM C 29)

Segun la NTP 400.017(1999), “determina el
peso unitario suelto o compactado y el calculo de vacios en el agregado
fino, grueso o en una mezcla de ambos, basados en la misma
determinacién. Este método se aplica a agregados de tamano maximo

nominal de 150 mm”.

Para este procedimiento se debe tener una
muestra secada en horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C (230 °F +
9 °F) por 24 horas.

Materiales de laboratorio:
- Balanza con aproximacion a 0.05 Kg
- Varilla de acero recta lisa de (16 mm diametro y 60 cm de
longitud)
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- Envase de dimensiones precisas y de paredes rigidas, con una
altura aproximadamente igual al diametro.

- Cucharon de mano

Figura N° 11: Recipiente para peso unitario de Agregado Grueso
— . —

-

Fuente: Propia

Figura N° 12: Recipiente para peso unitario de Agregado Fino

Fuente: Propia
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Calculos:

Donde:

P, = peso unitario del agregado
W, .= Peso de la muestra de agregado + peso del recipiente
W.= Peso del recipiente

2= Volumen del recipiente

a) Peso unitario compactado

El agregado seco se ira agregando a un recipiente, de volumen interno y
masa conocidos, en tres partes iguales, varillando 25 veces en forma
helicoidal en cada capa de arena; ademas le daremos 12 golpes con un
martillo de goma a manera de vibrado reduciendo asi los vacios. Repetir
los pasos hasta la tercera capa donde se enrasara con la ayuda de la

varilla para finalmente pesarlo en la balanza.

Figura N° 13: Enrase del Agregado Grueso

\ /nq

Fuente: Propia
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Figura N° 14: Peso de la muestra compactada del Agregado Grueso

Fuente: Propia

Figura N° 15: Compactacién de la segunda capa del Agregado Fino

Fuente: Propia
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Figura N° 16: Peso de la muestra compactada del Agregado Fino

Fuente: Propia

Este procedimiento seré el mismo para los agregados fino (A.F.) y grueso
(A.G.) obteniendo los siguientes resultados respectivamente:

Tabla N°13: Calculo del peso unitario compactado del agregado fino

Descripcion de la Muestra A/F. - Peso Unitario Compactado
Peso de [a tara (gr.) ; 2726.00
Volumen de [a tara (cm3) ; 2758.00
Peso de la tara (kg.) : 2.7126
Volumen de |a tara (m3) : 0.002758
Peso de la tara + Arena (kg.) : 6.68
Peso Unitario del Arena (kg./m3) ; 1433.65

Fuente: Propia
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Tabla N° 14: Calculo del peso unitario compactado del agregado

grueso
Descripcién de la Muestra A.G. - Peso Unitario Compactado
Peso de latara (gr.) : 7245.00
Volumen de la tara (cm3) : 9358.00
Peso de la tara (kg.) : 7.245
Volumen de la tara (m3) : 0.009358
Peso de la tara + Piedra (kg.) : 21.72
Peso Unitario de piedra (kg./m3) : 1546.80

Fuente: Propia

b) Peso unitario suelto

El material seco se ira agregando a un recipiente, de volumen interno y
masa conocidos, se llenara del agregado con ayuda de un cucharon hasta
llenarlo y se enrazara con la ayuda de la varilla para finalmente pesarlo en
la balanza.

Figura N° 17: Peso de la muestra suelta del Agregado Grueso

Fuente: Propia
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Figura N° 18: Peso de la muestra suelta del Agregado Fino

Fuente: Propia

Este procedimiento serd el mismo obteniendo los siguientes resultados
respectivamente:

Tabla N° 15: Calculo del peso unitario suelto del agregado fino

Descripeion de la Muestra A.F. - Peso Unitario Suelto
Peso de |a tara (gr.) : 2726.00
Volumen de la tara [cm3) : 2758.00
Peso de la tara (kg.) : 2726
Volumen de la tara (m3) : 0.002758
Peso de la tara + Arena (kg.) : 5.80
Peso Unitarlo de la arena (kg./m3) : 1150.83

Fuente: Propia

Tabla N° 16: Calculo del peso unitario suelto del agregado grueso

Descripcion de la Muestra A.G. - Peso Unitario Suelto
Peso de la tara (gr.) : 7245.00
Volumen de [a tara (cm3) : 9358.00
Peso de la tara (kg.) : 7.245
Volumen de la tara (m3) : 0.000358
Peso de la tara + Piedra (kg.) : 20.52
Peso Unitario de piedra (kg./m3) : 1418.57

Fuente: Propia
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4.1.5 Ensayo de densidad, densidad relativa y
porcentaje de absorciéon de los agregados
Con este método podemos hallar tres tipos de

peso especifico y porcentaje de absorcion.

a) Agregado grueso (ASTM C 127 — NTP 400.021)

Materiales de laboratorio:

Balanzas con aproximacién de 0.5 para agregado grueso

Horno de medidas adecuadas que mantenga una temperatura
uniforme de 110° C +/- 5° C.

Equipo cuarteador

Soporte de madera

Recipiente o balde grande

Cesta de malla

Procedimiento:

La muestra de sumerge en agua durante 24 horas para saturarlo,
pasado el tiempo se retira el agua y se seca con la ayuda de una
franela, para después pesarlo. A este peso se le llamara peso
superficialmente seco.

Ahora se requiere del balde lleno de agua y se arma un apoyo para
poner sobre eso una balanza, que ira conectada a un gancho que
soportara la cesta de malla sumergida en el balde.
Progresivamente se ingresa el agregado superficialmente seco en

la cesta sumergida y se le denomina peso de la muestra sumergida.
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Figura N° 19: Balanza apoyada en los soportes para calcular el peso
del agregado grueso saturado superficialmente seco sumergido

Fuente: Propia

- Esta muestra al secarse en el horno a una temperatura uniforme
de 110° C +/- 5° C durante 24 horas y posterior pesado. Con esto
ya se tiene el ultimo dato que es el peso seco de la muestra.

Figura N° 20: Horno Eléctrico

Fuente: Propia

Calculos:

= Densidad

W,
Densidad = ———— « 1000
W L

m_ww
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= Densidad Relativa

Densidad Relativa = + 1000

H";H - Ww

= % Absorcién

W — WL
% Absorcion = % « 100

&

b) Agregado fino (ASTM C 128 — NTP 400.022)
Materiales de laboratorio:

- Balanzas con aproximacién de 0.1 para agregado fino

- Horno de medidas adecuadas que mantenga una T2 uniforme de
110° C +/- 5° C.

- Equipo cuarteador

- Picnémetro

- Cocina eléctrica

- Extractor de vacios

Figura N° 21: Picnometro

Fuente: Propia
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Procedimiento:

- La muestra de sumerge en agua durante 24 horas para saturarlo,
pasado el tiempo se seca con la ayuda de una cocina eléctrica,
para después pesarlo. A este peso se le llamara peso
superficialmente seco.

Figura N° 22: Cocina eléctrica para hallar el peso

superficialmente seco del agregado fino

Fuente: Propia

- Ahora en un picnémetro llenamos agua destilada hasta el borde
sefalado en el instrumento.

- Con la ayuda de la manguera del extractor de vacios sacamos el
aire del picnédmetro y asi poder sacar el peso neto del agua
destilada que es 1209.379.
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Figura N° 23: Extraccion de aire del picnémetro

Fuente: Propia

Se separa una porcidn del agua destilada para introducir el
agregado fino superficialmente seco.

Ahora se introduce la porcién del agregado fino en una porcién de
5009 al picnédmetro con agua destilada y con el extractor de vacios

se saca el aire y se obtiene un peso de 1523.61g.

Figura N° 24: Peso del agregado fino con agua destilada en el

picnémetro

mrrar-- |

Fuente: Propia
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4.2 Especificaciones del Cemento

Se utiliz6 cemento Sol portland tipo 1, con una

densidad de 3.12 g/ml. Para el disefio de un concreto con f'c 210 Kg/cm2.

Figura N° 25: Cemento Sol

Fuente: Propia

4.3 Especificaciones de la Fibra de Acero

Se usé fibra de acero 65/35 encolada marca
Formin por tener la ventaja de alta absorcién de energia bajo cargas
estaticas y dinamicas. Ademas, estas fibras por su forma geométrica
tienen una mayor resistencia al arrancamiento de ruptura de 1200 Mpa.

Se determinaron las cantidades de 60 kg/m3, 75
kg/m3, 90 kg/m3 y 105 kg/m3 en base a los antecedentes mencionados.

Figura N° 26: Detalle geométrico de las fibras de acero

LI

d
i N

L

Fuente: Propia
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Figura N° 27: Fibra de Acero encolada de 65/35

Fuente: Propia

Tabla N° 17: Caracteristicas de la fibra de acero

Esbeltez |Longitud | Diametro
(L/d) (L) (d)
65 35 mm 0.55 mm
ASTM A820

Fuente: Propia

4.4 Especificaciones del aditivo plastificante Sika
Plastiment HE-98

La hoja de datos del producto Sika (2015), lo define
como “un aditivo plastificante e impermeabilizante libre de cloruros que
produce en el concreto un aumento en su trabajabilidad logrando una

reduccion en la relacion agua / cemento”.

El aditivo plastificante se usa para coadyuvar a
mejorar la trabajabilidad del concreto, ya que se usa cantidades
significativas de fibra de acero las cuales reduciran la trabajabilidad en el
concreto en estado fresco. Este tipo de aditivo ayuda a que se pueda
lograr un disefio mejorado de mezcla de concreto, esto se logra porque
recubre las migas de cemento y provoca una repulsion entre estas.
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Sika indica usar entre 0.4% a 1% del peso del
cemento, en el presente se utiliza 1 % para todos los disefos, ya que
dosificaciones mayores a este podrian ocasionar incorporacion de aire.
Para la dosificacion a la hora del mezclado se diluira en la ultima parte de
agua que se le agregara al amasado de concreto, dado que al mezclarse
se formen bolones de concreto y al no aplicar el aditivo plastificante en el
mezclado se hubiera obtenido un concreto con slump 0.

El aditivo plastificante no solo ayuda en el concreto
fresco, sino también en el concreto endurecido, ya que este aditivo mejora
la apariencia final de los terminados, disminuye el agrietamiento, ayuda a
reducir la permeabilidad y durabilidad del concreto al largo tiempo.

Densidad = 1.17 +/- .0.02 Kg/L

Figura N° 28: Aditivo Plastiment HE 98

Fuente: Sika (2015)
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Figura N° 29: Peso del Aditivo Plastiment HE 98

Fuente: Propia

4.5 Diseino de la mezcla
Se realiza basado en el método ACI 211.1 el cual
nos describe los procedimientos para proporcionar los materiales para la
masa de concreto. A continuacion, se describen cada uno de estos pasos.

4.5.1 Cantidad de agua/m3 y porcentaje de aire
atrapado

Definimos el slump segun la estructura a
donde ir4 destinado el concreto, para este caso se usara 3”

Segun los ensayos de granulometria
presentados en el punto 4.1.3.b se tiene un tamano maximo nominal del

agregado grueso de %" y tamafo maximo de 1”.

Estos datos se ubicaran en la tabla para hallar
la cantidad de agua necesaria por metro cubico y su porcentaje de aire
respectivo.
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Tabla N° 18: Cantidades aproximadas de agua de amasado para

diferentes slump, tamafo maximo de agregado y contenido de aire

Tamaiio maximo de agregado
308 | w0zt | a4t | 1t [ 1 | 20 | 3 | 4
Concreto sin Aire Incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
Fad 228 216 205 193 181 169 145 124
6 aj" 243 228 216 202 190 178 160 -

(1]
" Aire 3 25 2 15 1 05 03 02
atrapado

Slump

Concreto con Aire Incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
Fad" 202 193 184 175 165 157 133 119
a7 216 205 197 184 174 166 154 .

% de Aire Incorporado en funcion del grado de expaosicion

Mormal 4.5 4 35 3 2.5 2 15 1
Moderada g 55 5 45 45 4 3.5 3
Extrama 7.5 7 G 6 5.5 5 45

Fuente: ACI 211 .1

Entonces se obtiene que el agua serd 193
Lt/m3 con un porcentaje de aire atrapado de 1.5%.

4.5.2 Relacion agua/cemento

Para la presente tesis se requiere un disefo
de 210 Kg/cm2, en casos de disefio siempre se debe tomar un margen de
error con la Desviacion Estdndar a partir de ensayos anteriores, sin
embargo, cuando se desconoce el Ds ya que no existen ensayos previos,
se debe sumar a la resistencia requerida un factor de seguridad de 84
Kg/cm2.

Entonces se tiene un f'cr de 294 Kg/cm2 con

el cual se realizara el disefno.
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Tabla N° 19: Relacion a/c vs f'c

f'c a 28 Dias Relacion Agua/Cemento en peso
(Kgfcm2) Sin aire Con aire
incorporado incorporado

450 0.38 -

400 0.42 -

350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.61 0.52
200 0.69 0.6
150 0.79 0.7

Fuente: ACI 211.1

Con este valor vamos a la tabla de relaciéon

a/c vs F’'c, donde se debera hacer una interpolacion lineal:
Relacién agua/cemento = 0.548
4.5.3 Cemento en peso y Volumen absoluto

Despejando el peso de cemento de la

relacion agua/cemento:

Peso del agua en Kg
Relacion afc

Peso del cementoen Kg =

r

Peso del cemento en Kg

Vol del toenkKg = —
OrUIEn, et cemerio en tg peso especifico del cemento en Kg/m3

Como resultado se tiene:

Peso del cemento = 351.93 Kg

Volumen del cemento=0.113 m3

4.5.4 Aditivo plastificante en peso y volumen
absoluto

Como se menciona en el punto 4.4 usaremos
1% de aditivo del peso de cemento para los disefios con inclusiones de
fibra, entonces se tiene:
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Peso del aditivo = 3.5193 kg

Volumen del aditivo = 0.030 Lt.

Figura N° 30: Incorporacién del Aditivo en el agua

Fuente: Propia

Ademas, segun la ficha técnica de Sika se
puede retirar hasta un 10 % de agua del disefio de mezcla; sin embargo,
para este caso solo retiraremos un volumen de agua igual al del aditivo,
esto se realiza para tener una mayor trabajabilidad.

4.5.5 Balance de agregados en peso y volumen

El volumen del agregado se obtendra
ubicando en la tabla el tamafo maximo del agregado 1” y el médulo de
fineza de la arena 3.07. Como solo tenemos modulos de fineza hasta 3 se
debe interpolar obteniendo un volumen de 0.645 m3, entonces:

V. — FAgcs — Pug,
49 Pe,

Vig = 0.374 m3
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Donde:

Vag = Volumen de agregado grueso.
Viges = V agregado grueso compactado seco.
Pup. = peso unitario compactado seco.

Pe, = Peso especifico seco.

Haciendo un balance de volumenes
absolutos de lo calculado tenemos que:

Tabla N° 20: Volimenes Absolutos

Volumen de Agua 0.193 m3
Volumen de Cemento 0.113 m3
Volumen del Agregado Grueso 0.374 m3
Volumen del Aire 0.015 m3
TOTAL: 0.694 m3

Fuente: Propia

Volumen de arena =1 -0.694 = 0.306 m3

Entonces nuestros pesos absolutos en
relacién con los volUmenes absolutos seran:

Tabla N° 21: Pesos Absolutos

Elemento it - Peso
Absoluto | Especifico
Agua 0.193 m3 | 1000 kg/m3 | 193.000 kg.
Cemento 0.113 m3 | 3120 kg/m3| 351.933 kg.
Piedra (seca) 0.374 m3 | 2691 kg/m3 [ 1005.420 kg.
Arena (seca) 0.306 m3 | 2619 kg/m3| 800.308 kg.
Aire 0.015 m3 0 kg/m3 0 kg.
TOTALES 1.000 m3 2350.661 kg.

Fuente: Propia
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Se hace una correccion por la absorcion y
humedad de los agregados los cuales restan agua por lo que se debe
agregar esta diferencia.

Tabla N° 22: Correccion por Humedad y Absorcién

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
. Balancede | Contribucion de
Humedad Pesard
agua agua
Piedra Humeda 0.06% 1006.023252 kg. -0.0044 -4.4265 kg
Arena Humeda 0.25% 802.309046077625 kg. -0.0191 -15.3241 kg
Fuente: Propia
Finalmente, tenemos las dosificaciones

finales para 1 m3 de concreto de:

» f'c=210 Kg/cm2 (concreto patrén).

Tabla N° 23: Dosificacidén para concreto 210Kg/cm2.

Pesos Volumen | Dosificacion
ELEMENTO (Kg) (m3) (K)
AGUA 21275 0.21 1.9
CEMENTO 351.93 0.11 1.0
PIEDRA 1006.02 0.65 5.8
ARENA 802.31 0.31 2.7
TOTAL 2373.02 1.28

Fuente: Propia

» f'c =210 Kg/cm2, 60 Kg de fibra de acero por m3 de mezcla.

Tabla N° 24: Dosificacion para concreto 210Kg/cm2
con 60 Kg/m3 de fibra de acero.

Peso Volumen | Dosificacion

ELEMENTO (Kg) (m3) (K)
AGUA 2103 0.210 1.9
CEMENTO 351.9 0.113 1.0
PIEDRA 1005.4 0.650 58
PLASTIFICANTE 3.5 0.003 0.0
FIBRA DE ACERO 650.0 0.008 0.1
ARENA 780.3 0.298 26
TOTAL 2411.4 1.282

Fuente: Propia
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f'c =210 Kg/cm2, 75 Kg de fibra de acero por m3 de mezcla.

Tabla N° 25: Dosificacion para concreto 210Kg/cm2

con 75 Kg/m3 de fibra de acero.

Peso Volumen | Dosificacion

ELEMENTO (Kg) (m3) (K)
AGUA 209264 0.209 19
CEMENTO 351.933 0113 1.0
PIEDRA 1005.420 0.650 58
PLASTIFICANTE 3.519 0.003 0.0
FIBRA DE ACERO 75000 0.010 0.1
ARENA 775.286 0.296 26
TOTAL 2420.422 1.281

Fuente: Propia

f'c =210 Kg/cm2, 90 Kg de fibra de acero por m3 de mezcla.

Tabla N° 26: Dosificacion para concreto 210Kg/cm2

con 75 Kg/m3 de fibra de acero.

Peso Volumen | Dosificacion

ELEMENTO (Kg) (m3) (K)
AGUA 209.168 0.209 1.9
CEMENTO 351.933 0.113 1.0
PIEDRA 1005.420 0.650 58
PLASTIFICANTE 3.519 0.003 0.0
FIBRA DE ACERO 90.000 0.011 0.1
ARENA 770.282 0.294 26
TOTAL 2430.321 1.281

Fuente: Propia

» f'c=210 Kg/cm2, 105 Kg de fibra de acero por m3 de mezcla.

Tabla N° 27: Dosificacion para concreto 210Kg/cm2

con 105 Kg/m3 de fibra de acero.

Peso Volumen | Dosificacion

ELEMENTO (Kg) (m3) (K)
AGUA 200072 0.209 1.9
CEMENTO 351933 0113 1.0
PIEDRA 1005420 0.650 5.8
PLASTIFICANTE 3519 0.003 0.0
FIBRA DE ACERO | 105.000 0.013 0.1
ARENA 765277 0.292 2.6
TOTAL 2440221 1.280

Fuente: Propia
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4.6 Elaboracion de probetas (NTP 339.034 — ASTM
C31)

Los especimenes de concreto son elaborados y
curados siguiendo un método estandar como se indica en la Norma

Técnica Peruana y su antecedente ASTM C 31.
Equipos y Herramientas de laboratorio:

- Moldes cilindricos de 4” x 8” (plastico)

- Moldes prismaticos de 6” x 6” x 18” (madera)

- Recipiente de muestreo (batea)

- Balanza con aproximacion a 0.05 Kg

- Varilla de acero recta lisa de (16 mm diametro y 60 cm de longitud)
- Palay Cucharén.

- Mazo, con cabeza de caucho cuya masa puede ser de 0.6 + 0.2 kg.

- Mezcladora con una capacidad aprox. de 0.1 m3

Figura N° 31: Mezcladora de concreto

Fuente: Propia
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Figura N° 32: Moldes prismaticos de 6” x 6” x 18” (madera)
ik b Dl

Fuente: Propia

Figura N° 33: Moldes cilindricos de 4” x 8” (plastico)

Fuente: Propia

Procedimiento:

- Se debe verificar que todos los equipos y herramientas estén libres
de impurezas.

- Se deben preparar todos los materiales y herramientas de la
siguiente manera:

- Los moldes cilindricos de plastico se deben recubrir con petréleo
para un facil desencofrado del molde.

- Los moldes de madera para vigas se deben recubrir primero de una
capa de permeabilizante para encofrados de madera y después se

debe recubrir con petroleo.
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Se debe verificar que todos los equipos y herramientas estén libres
de impurezas.

Pesar todos los materiales segun el disefio del concreto a realizar,
después se ingresaran los agregados dentro de la mezcladora con
una parte de agua, mezclar hasta que formen una masa
homogénea, el agua ayudara a controlar los niveles de polvo.

En el caso de concretos con inclusion de fibra también se debera
agregar la fibra en colada para asegurar un esparcimiento uniforme
en toda la masa.

Con el trompo en funcionamiento se agrega el cemento, el agua
restante se mezclara con el aditivo plastificante y se anadira a la
mezcla, mezclar hasta tener una masa homogénea.

Se vuelca la mezcla sobre un recipiente de acero, y se procede
conformar los especimenes de concreto, llenando primero un tercio
del molde, se chusea 25 veces en forma helicoidal con ayuda de
una varilla y se golpea el molde 10 veces con el martillo de goma
para disminuir los vacios de la masa.

Repetir el procedimiento con los otros dos tercios hasta llenar el
molde, en este punto se debe enrazar y alisar con ayuda de una
plancha de metal.

Se debe esperar 24 horas para desmoldar los especimenes,
después deben colocados en una poza de curado, esta debe estar
con agua potable y cal. Deben cubrir completamente los
especimenes, lo cuales seran retirados para ensayos segun los

dias especificados.

66



Figura N° 34: Vaciado de la mezcla de concreto al molde

prismatico

Fuente: Propia

Figura N° 35: Varillado del molde de madera para vigas

i T
r—"

Fuente: Propia
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Figura N° 36: Varillado del molde de plastico para probetas

Fuente: Propia

Figura N° 37: Mezcla del concreto con fibra de acero

Fuente: Propia

4.7 Ensayos de mezcla en estado fresco

En este punto se hablara de los ensayos

realizados.

4.7.1 Ensayos en estado fresco
a) Trabajabilidad (NTP 339.035 — ASTM C31)

La norma establece el procedimiento para la determinacion de

asentamientos del concreto.
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Equipos y Herramientas de laboratorio:

- Cono de Abrams, molde de metal de espesor 1.5 mm en forma de
tronco conico abierto en sus extremos, sus medidas son de 20 cm
la base inferior, 10 cm la base superior y 30cm de alto.

- Varilla de acero recta lisa de (16 mm diametro y 60 cm de longitud)

- Cuchardn.

Figura N° 38: Cono de Abrams

Fuente: Propia

Procedimientos del ensayo:

- Se debe cubrir el interior del cono con petroleo y unirlo con la base
plana de metal ejerciendo presion en las dos aletas para fijarlo.

- Se introduce por la abertura de menor diametro el concreto hasta
llenar un tercio del volumen del molde.

- Se debe chusear 25 veces con la varilla en cada capa, y en la
tercera capa se debe enrazar.

- Se levanta el molde de manera cuidadosa e inmediatamente
después se mide el asentamiento determinado por la altura del
molde y la del centro de la cara superior de la masa deformada.
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Figura N° 39: Varillado del Cono de Abrams

Fuente: Propia

Figura N° 40: Medicién del Slump del Cono de Abrams

Fuente: Propia

b) Peso Especifico (NTP 339.046 — ASTM C 138)

Este ensayo determina la densidad del concreto.
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Equipos y Herramientas de laboratorio:

- Balanza con precision de 459.

- Varilla de acero recta lisa de (16 mm diametro y 60 cm de longitud)
- Envase de medidas conocidas

- Mazo de goma

- Cucharon del tamarno apropiado

Procedimientos de ensayo:

- Se debe llenar el recipiente hasta un tercio de su volumen con
ayuda de un cucharon.

- Chusear 25 veces y golpear con el mazo de goma para eliminar
vacios.

- Enlatercera capa se debe enrasar y pesar.

- Los datos recolectados en este procedimiento se procesan en la

siguiente formula:

Masza del especimen

Densidad =
Volumen del especimen

Figura N° 41: Peso Especifico del concreto

Fuente: Propia
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4.7.2 Ensayos en estado endurecido
a) Resistencia a la Compresion (NTP 339.034 — ASTM C39)

Los ensayos para la presente tesis se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de

curado en todos los disefios realizados.
Equipos y Herramientas de laboratorio:

- Prensa Hidraulica Digital, Marca “Orion” de capacidad maxima de
resistencia de 120 toneladas.
- Platos de Retencion, con almohadillas de neopreno.

- Vernier digital.

Figura N° 42: Prensa Hidraulica para compresion

Fuente: Propia
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Figura N° 43: Vernier digital

H ,

-
-
—

11l
y oy B |

Fuente: Propia

Procedimiento:

- Retirar las probetas de la poza de curacién y dejarla secar por un
lapso de 2 a 24 horas.

- Sedeben medir los diametros de las probetas tres veces con ayuda
del vernier, estos datos se promedian para ser usado mas
adelante.

- Se enumeran cada probeta y se arman con los platos de retencion,
este conjunto se ubica en la prensa hidraulica bien centrada.

- Se verifica que la lectura de la prensa esté en cero, luego se aplica
la carga continua y uniforme de 3.5 Kg/cm2/seg.

- La prensa se detendra en la carga ultima soportada por la probeta
sin romperse, este dato se divide en el area de la aplicacion de la
carga para obtener el f'c.

P Carga ultima
c =
Area de aplicacion de carga
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Figura N° 44: Rompimiento de probetas de concreto

Fuente: Propia

Figura N° 45: Probeta de concreto de 60 kg/m3 de fibra
de acero

Fuente: Propia
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Figura N° 46: Probeta de concreto de 105 kg/m3 de
fibra de acero

Fuente: Propia

b) Resistencia a la Flexion (NTP 339.079 — ASTM C293)

Este ensayo tiene el objeto de determinar la resistencia a la flexion de las
vigas simplemente apoyadas. Los ensayos se realizaran a 28 dias de
curado de todos los disefios realizados.

Equipos y Herramientas de laboratorio:

- Prensa Hidraulica Digital para Flexion

Procedimiento:

- Retirar las probetas de la poza de curacién y dejarla secar por un
lapso de 2 a 24 horas.

- Se debe medir y marcar las vigas a 15cm de los bordes, esta marca
debe coincidir con los rodillos de la prensa hidraulica.

- Se debe centrar bien la viga procurando que los dos apoyos
gueden a la misma distancia del borde.

- Aplicar la carga constante hasta el punto de rotura, este dato sera
usado para halla el médulo de rotura segun la siguiente formula:

Pel

b+ h?
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Donde:
M, = Mddulo de rotura

F = Carga ultima
L = Longitud de luz entre apoyos
b = ancho promedio de la viga

k = altura promedio de la viga

Figura N° 47: Vigas sacadas del curado

Fuente: Propia

Figura N° 48: Prensa Hidraulica para Flexién
- i

Fuente: Propia
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Figura N° 49: Rompimiento de las Vigas Patrén por Flexién

Fuente: Propia

Figura N° 50: Grietas de las vigas con fibra de acero

Fuente: Propia

4.8 Descripcion del Proyecto

En este punto se describird el Proyecto de
ampliacién del centro médico San Conrado. El tipo de estructura para esta
construccién se sustenta en un sistema de muros estructurales que
comprenden columnas, vigas y muros de concreto armado.
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La solucién estructural de dicha edificacion se
sustenta en la certeza de su seguridad y economia. Se opta por una
solucién donde se controla el desplazamiento lateral debido a acciones
sismicas, esta estructurado con muros de concreto armado, es de gran
importancia evaluar y disefiar la estructura bajo accion de cargas
dinamicas amplificadas para la interaccion del suelo — edificio.

El analisis estructural se realiz6 con el software
ETABS 2017 V.0.1 siguiendo las normas vigentes de construccién, RNE
2018.

4.8.1 Caracteristicas de los materiales
a) Concreto Armado

Se alude al material que se caracteriza por el acero de refuerzo distribuido
con el propésito de resistir ante cualquier situaciéon natural o no. Son

variados y ello depende de su necesidad por el cual es requerido.

El f'c del concreto se disefiara segun los resultados presentados en el
siguiente capitulo, donde tendremos un concreto patrdn y con inclusion de
fibra de acero, para después ser comparados observando sus diferencias

estructurales.
b) Acero de Refuerzo

Ante la poca resistencia de un concreto es prioridad colocarle acero para
darle soporte, resistencia y corte a la estructura. El acero que se usa son
barras de acero corrugado de Grado 60. Cumpliendo el area de acero
minimos de 1% de la seccidn transversal de la columna que estipula la

norma E 060. Por propiedades principales tiene:

Limite de Fluencia: Fy = 4,200 kg/cm2
Limite de Fluencia: Fs = 6,300 kg/cm2

Maodulo de Elasticidad: Es = 2'000,000 kg/cm2
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4.8.2 Estimacion de Pesos

Es necesario manifestar el “Disefio por
Resistencia”, se refiere a la aplicacién de factores con amplificacion a las
cargas de servicio, y actores que reducen la resistencia nominal a la
seccion del elemento.

La primera esté implicita en el articulo 10.2 de
la norma E.060. Contiene 9 mezclas con caracteristicas de aplicacion al
modelo realizado y que dependen del tipo de carga actuante: Carga Viva
(CV), Carga Muerta (CM) y Carga de Sismo (CS).

Se va a tomar el peso propio y la carga
muerta al 100%, y en la carga viva segun el Articulo N°26 de la Norma
E.030 que dice que para edificaciones de categoria A y B se va a tomar
el 50% de la carga viva y el 25% en techos en general.

Figura N° 51: Carga Muerta y Viva

Mass Mutipliers for Load Patterns

Load Pattern Multipher
] o | i ! pore
[
= i Modify
o 0.5
v 0.25 Delets

Fuente: Propia

4.8.3 Anadlisis estatico o de fuerza equivalentes

Este andlisis se hace de acuerdo con la
Norma de Disefo Sismo-Resistente E.030 dada por el RNE, este método
se determina a través de un conjunto de fuerzas que interactian en el
centro de masas.

Se determind que este método sera suficiente
para analizar la edificacién porque segun la norma E 0.30: “Se aplica para

las estructuras clasificadas como regulares, art.19, de no mas de 30 m de
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altura. Los muros portantes de concreto armado y albanileria armada o

confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares”.

a) Parametros para el diseio

De acuerdo con los requerimientos de la Norma E.030-2016 vigente se
han considerado los siguientes parametros para el disefo

Sismorresistente:
e Factorde Zona Z=0.45(Zona4)

Tabla N° 28: Factor de Zona

FACTORES DE
ZONA"Z"
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E 030

e Factor de Uso U = 1.50 (Categoria A1 - Edificaciones
esenciales)

e Factorde Suelo S2= 1.05 Suelos intermedios.

Tabla N° 29: Factor de Suelo

FACTOR DE SUELO "S"
SUELO
ZONA

So s1 S2 s3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E 030

e Segun el Articulo 13 de la Norma Técnica E.030 se le pone un
factor al suelo dependiendo de la zona y el tipo de suelo como
se muestra en la Tabla N° 29, y asi se pueda hallar el periodo
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Te y TL con la Tabla N° 30 para poder determinar el factor de

Ampliacion Sismica (C).

Periodo que define la Plataforma del Espectro Tp = 0.60, TL =

2.00
Tabla N° 30: Periodos Tpy Tu
PERIODOS "T,"y "T."
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
Te (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
T (S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma E 030

e El Articulo 18.2 da el Coeficiente Basico de Reduccion Ro, asi

como lo muestra la Tabla N° 31.

Tabla N° 31: Sistemas Estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente
Basico de

Reduccion Ro(*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarioss Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamentes Arriostrados (OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

AN~V

Concreto Armado:
Pérticos
Dual

|De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiileria Armada o Confinada

W(h|lO N ©

Madera

~
L~
*
*
-

Fuente: Norma E 030
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e Para la superposicidon de los modos se emple6 la formula de la
Combinacién Cuadratica contemplando un 5% de amortiguamiento
critico.

_Zucs

Sa = X
a R g

e Se debe sacar la masa de cada piso para poder realizar el analisis del
modelamiento de 210 Kg/m3 con adicion de fibra de acero.

Figura N° 52: Masa Sismica

Story L L Lz
tonf-s%m torf-=3m tonf-s3m
15.62629 15.62629 0
Storyb 21.38556 21.38556 0
Storyd 21.38556 21.38556 0
Story4 21.38556 21.38556 1]
Story3 21.38556 21.38556 0
Story2 21.38556 21.38556 0
Stony1 21.55729 2155729 0
Basze 360631 3.60631 1]

Fuente: Propia

e Altener las masas sismicas de cada piso se multiplica por la
gravedad 9.806 para obtener el peso sismico por piso y asi poder
obtener la cortante vasal.

Z = 0.45
U= 15
C=250
S =1.05
R=6
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Tabla N° 32: Peso Sismico

PISO mi Pi
7 15,62629 153,23
6 21,38556 209,71
5 21,38556 209,71
4 21,38556 209,71
3 21,38556 209,71
2 21,38556 209,71
1 21,55729 211,39
1413,16

Fuente: Propia

Cortante Vasal = 417.32T

calcula con la siguiente formula:

Fi=«a

i*V

Tabla N° 33: Fuerza Sismica Horizontal

e Para la distribucion de fuerza sismica horizontal de cada nivel se

PISO mi Pi hi Pi hi “ o F;

7 15,62629| 153,23 21,15 2772,90| 0,19018889| 79,37

6 21,38556] 209,71 18,15]  3282,17| 0,22511836] 93,95

5 21,38556 209,71 15,15 2765,07] 0,18965156 79,15

4 21,38556] 209,71 12,15]  2242,68] 0,15382159] 64,19

3 21,38556] 209,71 9,15]  1713,58] 0,11753179] 49,05

2 21,38556 209,71 6,15 1175,37( 0,08061697 33,64

1 21,55729] 211,39 3,15 627,96] 0,04307084] 17,97
1413,16 14579,74 417,32
Fuente: Propia
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Figura N° 53: Fuerza Sismica de cada nivel de la edificacién

' ' ' Stery?

Storyl

Steryh

Staryd

Sloryd

Stery2

Stery 1

¥ Base

Fuente: Propia

e Se tiene que sacar el Periodo Fundamental de vibracién con la Norma
28.4.2, asi también se puede sacar en el mismo Etabs ingresando a
display — deformed shape. El analisis no considera la rigidez de los
elementos no estructurales, por ende, se tiene que aplicar 0.85 del valor

obtenido del periodo.
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Figura N° 54: Periodo Fundamental de Vibracién

B3 Plan Vimw - SbanyT - £ = 2133 fm] Mode Shape (Modsl] - Mods | - Peand 046 - %

Fuente: Propia
Periodo (T) = 0.468 = 0.85
Periodo (T) = 0.40

¢ Se halla K donde actia como un exponente relacionado con el periodo
fundamental de vibracion y segun la Norma se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0.5 segundos: K= 1
b) Para T mayor que 0.5 segundos: K= (0.75 +0.5T) < 2

K=1

e Se considera que en X e Y se va a tener un periodo en una sola
direccidén dependiendo de cual se tome y se le multiplicara por el 0.85.
Al cambiar sus periodos cambiara.

e Como la edificacién en andlisis es de tipo A1 se requiere que no tenga
irregularidades, por lo tanto, para este tipo de estructuras los
desplazamientos laterales se calculan multiplicando 0.75R

e El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el
Articulo 32, no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que
se indica en la Tabla N° 32.
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Tabla N° 34: Limites para la distorsidén del entrepiso

Limites para la distorsién del entrepiso

Fuente: Propia
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Material Predominante (Ai hel)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Mdera 0.010
Edificios de concreto armado con 0.005
. muros de ductilidad limitada ]
e Fuente: Norma E 030
Figura N° 55: Story Drift en X
Siory Load [imction D i Lasbwl X z
CaConbs L | __n B
Bay? 5Y e ¥ [T, 17 0 815 218
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Fuente: Propia
Figura N° 56: Story Driften Y
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CAPITULO V

PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Resultado del ensayo de asentamiento
El ensayo se realiz6 en cada una de las mezclas
en estado fresco obteniendo un Slump diferente en cada adicion de la fibra

de acero y se obtuvo los siguientes resultados:

Figura N° 57: Medicion del Slump

Fuente: Propia
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Tabla N° 35: Resultados de ensayos de asentamiento

COMCRETO SLUMP
(Pulg.)
Patron 2.85
60 Kg/m3 1.9
75 Kg/m3 1.5
90 Kg/m3 0.95
105 Kg/m3 0]

Fuente: Propia

Grafico N° 3: Resultados de Slump Vs. Fibra de Acero

Slump Vs proporcion de FA.

F,

Fuente: Propia

En el Grafico N° 3 se puede apreciar como el
asentamiento disminuye hasta llegar a cero segun se aumenta las
cantidades de fibra de acero por metro cubico de concreto, a pesar de que
se le agrega el aditivo plastificante se puede apreciar como no contribuye
en nada cuando son concretos con 105 Kg/m3 de inclusion de fibra. Para
el caso del concreto con 90 Kg/m3 de inclusién de fibra se obtiene un 0.95”

de asentamiento considerandose como un concreto consistente o seco.

5.2 Resultado de peso unitario del concreto fresco

En el Grafico N° 4 se aprecia un aumento del peso
unitario conforme se ingresa mayor cantidad de fibra, esto seria causado

por el remplazo de agregados por fibra los cuales tienen mayor densidad.
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Ademas, la inclusion de fibras también aporta una cierta cantidad de aire
atrapado.

Tabla N° 36: Resultados de los pesos unitarios de la adicion de fibra

PESO |VOLUMEN| P.U.
(Kg) (m3) (Kg/m3)
OKgm3 | 22215 | 0.009358 | 2373.90
60 Kg/m3 | 22755 | 0.009358 | 243161
75Kgm3 | 22877 | 0.009358 | 244465
90 Kg/m3 | 23008 | 0.009358 | 245865

105Kgm3| 23.151 | 0.009358 | 2473.93

Fuente: Propia

FIBRA/Im3

Grafico N° 4: Resultados de Peso Unitario

Resultados de Peso Unitario

Fuente: Propia

5.3 Resultado de la resistencia a la compresion

Para cada disefo se realizaron 9 probetas para ser
ensayados a tres edades distintas 7, 14 y 28 dias de curado. Se realiz
un disefo patron, adiciones de fibra de acero de 60 kg/m3, 75 kg/m3, 90
kg/m3 y 105 kg/m3, teniendo un total de 45 probetas.

5.3.1 Resistencia a la compresién a 7 dias

El diseio con mayor resistencia a la
compresion a 7 dias fue de 90 Kg/m3 de inclusién de fibra de acero como
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se muestra en el Grafico N° 5, obteniendo un f'c de 265 Kg/cm2. Esto es
un 47.1% mayor a la resistencia del concreto patrén.

Ademas, la inclusion de fibra de acero de 105
Kg/m3 disminuye la resistencia del espécimen. Por ende, se asume que
nuestro disefio que responde mejor a nuestras hipoétesis sera el de 90
Kg/m3.

Tabla N° 37: Resultado de la resistencia a la compresién del concreto
reforzado con fibra de acero a 7 dias

HBRA/M3 pROBETA| © | AREA | CARGAU.|F'e (Kg/em2) |F'e (Kg/em2)
em. | em. Ke. 7 DIAS PROMEDIO
P1 9,908 77.106 14086 182.684
0 Kg. P2 9.904( /7044 13753 178,509 180.1
P3 9.907| 77.087 13806 179.096
P4 9,929 77424 16121 208,218
&0 Kg. P5 9917 77.237 16749 216.853 215.1
PG 9.920{ 77.2B2 17015 220,168
P7 9,935 77.522 18778 242 228
75 Kg. P8 9.920( 77.293 17762 229.800 234.8
P9 9.920{ 77.283 17957 232.354
P10 9907 J7.091 20554 266.620
90 Kg. P11 9917 77.236 20337 263.309 265.0
P12 9.912( 77.164 20446 264.970
P13 10.223| B82.087 18217 221.923
105Kg. | P12 | 9.907| 77.091 18572 240.910| 2313
P15 10.065] 79.564 18395 231.197

Fuente: Propia

Grafico N° 5: Resistencia de compresion a 7 dias del concreto
reforzado con fibra de acero

F'c (Kg/cm2) PROMEDIO A 7 DIAS

300.0
250.0
2000
150.0
100.0
0.0
¢ (BRfom2) PROMEDIC
miKg. WG0Kg WMTSkg. wm90Kg Wil5Kg

Fuente: Propia
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5.3.2 Resistencia a la compresion a 14 dias

El diseno con mayor resistencia a la
compresion sigue siendo el de 90 Kg/m3 de inclusion de fibra de acero,
como se muestra en el Grafico N° 6, obteniendo un f'c de 267.7 Kg/cm2.

Esto es un 28.1% mayor a la resistencia del concreto patrén.

Asimismo, con una inclusion de fibra de
acero de 105 Kg/m3 disminuye la resistencia a la compresién, pero ahora

es menos pronunciada que a los 7 dias.

Grafico N° 6: Resistencia de compresién a 14 dias del concreto

reforzado con fibra de acero

Fc (Kg/em2) PROMEDIO A 14 DIAS

£fcm2) PROME DD

THE]

FE0
: l I
150
100
&0
o
FeiK

Fuente: Propia

Tabla N° 38: Resultado de la resistencia a la compresién del concreto
reforzado con fibra de acero a 14 dias

FIBRA/M3| PROBETA o AREA | CARGA U. |Fc [Kg/em2) | Fc (Kg/em2)
cm. em. Kg- 14 DIAS PROMEDIO
Pl 9.95] 77.699 15319 197.158
0 Kg. P2 9.93| 77.507 17377 224,201
P3 9.94] 77.611 15958 205.616 208.99
P4 9.92| 77.273 16091 208.237
60 Kg. P5 9.93| 77.387 22200 286.870
P& 9.92] 77.330 17146 221.724 238.94
P7 9.90] 77.003 19707 255.926
75 Kg. PE 9.92| 77.262 20397 263.997
Pa 9.92] 77.267 20052 £59.514 259.81
F10 9.594| 77.600 20197 360.270
90 Kg. F11 9.92] 77.288 21268 275,178
P12 9.93) 77444 20733 267.716 267.72
P13 9.93| 77.429 19474 251.509
105 Kg. P14 9.92| 77.247 19220 248.813
P15 9.92| 77.267 19347 250.350 250.24

Fuente: Propia
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5.3.3 Resistencia a la compresion a 28 dias

El diseno con mayor resistencia a la
compresion se mantiene en 90 Kg/m3 de inclusién de fibra de acero,
obteniendo un f'c de 288.55 Kg/cm2, la cual es un 31% mayor a la
resistencia del concreto patron. Asimismo, con una inclusion de fibra de
acero de 60 Kg/m3, 75 Kg/m3 y 105 Kg/m3 aumenta con respecto al
concreto patréon en 19%, 22% y 15% respectivamente, esta Ultima
inclusién decrece debido al exceso de la fibra de acero.

Grafico N° 7: Resistencia de compresion a 28 dias del concreto
reforzado con fibra de acero
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Tabla N° 39: Resultado de la resistencia a la compresién del concreto
reforzado con fibra de acero a 28 dias

FIBRA/M3 | PROBETA o AREA | CARGAL. | Fc[Kgfcm2) | Fc [Kgfcm2)
¢m, | cm. Kg. 28DIAS | PROMEDIO
Pl 9,92 77,325 15815 204,527
OKg. P2 9,91 77,205 18293 236,940
P3 9.94] 77,616 17054 219,723 220,40
pd 10,17 81,180 18700 230,353
&0 Kg. 261 10,22 82,071 23332 284,250
PG 10,19 81,553 22016 269,960 261.53
PT 9,921 77,319 19966 238,228
TS Kg. P8 9,95| 77,689 20073 238,377
P9 9,94 77,600 20152 233,650 268.77
P10 9,93| 77,455 23463 302,926
90 Kg. P11 9,92 77,304 21267 275,109
P12 9,95| 77,756 22365 287,629 288,55
P13 9,90 77,049 18080 234,654
105 Kg. P14 9,91 77,086 20881 270,880
P15 9,93 77444 19480 251,536 252,36

Fuente: Propia
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5.4 Resultado de la resistencia a la flexion

Para cada disefio se realizd 9 especimenes
prismaticos para ser ensayados a 28 dias de curado. Teniendo un total
de 15 vigas.

Grafico N° 8: Resistencia de flexién a 28 dias del concreto reforzado con

fibra de acero
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Fuente: Propia
Tabla N° 40: Resultado de la resistencia a la flexion del concreto
reforzado con fibra de acero a 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION A 28 DIAS
FIBRA / MODULD
M3 VIGA P L b d DE ROTURA PROMEDID
VIGA 1 2374 33 15 15 23.21
0KG VIGA 2 5194 33 15 15 50.79 43.89
VIGA 3 5836 33 15 15 57.06
VIGA 1 4993 33 15 15 48,82
60 KG VIGA 2 6751 33 15 15 66.01 59.89
VIGA 3 6630 33 15 15 64.83
VIGA 1 5641 33 15 15 55.16
T5KG VIGA 2 5690 33 15 15 65.41 62.21
VIGA 3 6757 33 15 15 66.07
VIGA 1 8331 33 15 15 8L.46
WEKG VIGA 2 9071 33 15 15 88.69 79.39
VIGA 3 6956 33 15 15 68.01
VIGA 1 6618 33 15 15 64.71
105 KG VIGA 2 G698 33 15 15 65.49 65.34
VIGA 3 6730 33 15 15 65.80

Fuente: Propia

En el Grafico N° 8 se demuestra que la adicién de
fibras de acero de 90 Kg/m3 aporta a la resistencia a la flexion hasta en
un 81% mas a comparacion del concreto patrén. En 60 Kg/m3 'y 75 Kg/m3
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se observa que aumentan en un 37 % y en 105 Kg/m3 aumenta un 50 %
respecto al concreto patrdn, sin embargo, sin embargo, disminuye en un
22% a diferencia de la mezcla con 90 Kg/m3.

5.5 Analisis de modulo de elasticidad

Segun la norma E-060 para el calculo del médulo
de elasticidad se procede:

para concreto con P.U. We comprendido entre 1450 y 2500 Kg/m3 | » _ (we)ts o D.UH-,-"ﬁ

para concretos de P.U. normal (Wc=2300 Kg/m3) E.= 4700+ Tc

Tabla N° 41: Modulo de elasticidad

PU.
(Kgim3) | E¢ (MPa)
OKgm3 | 2161 | 237390 | 23122.22
60 Kgm3 | 2565 | 2431.61 | 2611164
75Kgma | 2538 | 244465 | 2618217

90 Kg/m3 28.30 2458.65 | 27886.04
105 Kgim3| 24.75 247393 | 26321.85

Fuente: Propia

FIBRA/m3 | Fc (Mpa)

Grafico N° 9: Resultado de Modulo de Elasticidad
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El grafico nos muestra los médulos de elasticidad
segun la cantidad de fibra de acero, para una dosificacion de 60 Kg/m3
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tenemos un aumento de 13%, para una dosificacion de 75 Kg/m3 y 90
Kg/m3 aumenta en un 13% y 20 % respectivamente a comparacion del
concreto patrén. Por ultimo, para una dosificacién de 105 Kg/m3 decrece
la elasticidad con un 14%.

5.6 Ductilidad del concreto

Se obtuvo la ductilidad mediante la medicion de

fisuras en vigas resultantes de los ensayos a flexién:

Tabla N° 42: Ductilidad del concreto

FIBRA/M3 FISURAS
(mm)
0 Kg/m3 -
60 Kg/m3 51
75 Kg/m3 4
90 Kg/m3 3.4
105 Kg/m3 2.7

Fuente: Propia

Se observa una disminucion considerable de
fisuras con respecto al concreto patron que van desde los 5.1 mm hasta
2.7 mm de espesor. Cabe mencionar que el concreto patrén reventé con

la primera fisura por lo que no se pudo tomar ninguna medida.
5.7 Resultado del Analisis Estatico

Para determinar los desplazamientos laterales de
la edificacion, la norma nos dice que se debe multiplicar por 0.75 R los
resultados obtenidos mediante el analisis realizado en el software, como
se mencion6 en el capitulo anterior los desplazamientos no deben superar
el 0.007 de distorsion.

En suma, el software expresa los siguientes
resultados en los ejes X, Y:
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Tabla N° 43: Desplazamientos en X del concreto patrén

Story Response 210X 0.75*R*DPLZ
Story Elevation |PATRON [PATRON| PATRON | PATRON

m X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
Story7 21.15 1.03E-03|3.98E-04| 4.62E-03 | 1.79E-03
Story6 18.15 1.19E-03|4.92E-04| 5.36E-03 | 2.21E-03
Story5 15.15 1.35E-03|5.97E-04| 6.08E-03 | 2.69E-03
Story4 12.15 1.44E-03|6.70E-04| 6.49E-03 | 3.02E-03
Story3 9.15 1.40E-03|6.73E-04| 6.30E-03 | 3.03E-03
Story2 6.15 1.16E-03|5.58E-04| 5.22E-03 | 2.51E-03
Story1l 3.15 5.19E-04(2.42E-04| 2.34E-03 | 1.09E-03
Base 0 0.00E+00(|0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00

Fuente: Propia

Grafico N° 10: Desplazamientos en X del concreto patron

Fuente: Propia

La deriva maxima para la edificacion con concreto
convencional es 0.00649 del piso 4 en la direccién X, con lo que se

demuestra que si cumple con los estandares establecidos por la norma E
030.
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Tabla N° 44: Desplazamientos en Y del concreto patrén

Story Response 210ENY 0.75*R*DPLZ
Sto Elevation |PATRON [PATRON| PATRON | PATRON
v m X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir

Story7 21.15 6.6E-05 | 1.2E-03 | 3.0E-04 | 5.4E-03
Story6 18.15 6.0E-05 | 1.3E-03 | 2.7E-04 | 6.0E-03
Story5 15.15 5.5E-05 | 1.4E-03 | 2.5E-04 | 6.4E-03
Story4 12.15 4.8E-05 | 1.5E-03 | 2.2E-04 | 6.5E-03
Story3 9.15 4.3E-05 | 1.3E-03 | 1.9E-04 | 6.0E-03
Story2 6.15 5.1E-05 | 1.1E-03 | 2.3E-04 | 4.8E-03
Storyl 3.15 3.3E-05 | 4.9E-04| 1.5E-04 | 2.2E-03

Base 0 0.0E+00 | 0.0E+00| 0.0E+00 | 0.0E+00

Fuente: Propia

Grafico N° 11: Desplazamientos en Y del concreto patron

Fuente: Propia

La deriva maxima para la edificacién con
concreto convencional es 0.00653 del piso 4 en la direccion Y, con lo que
se demuestra que si cumple con los margenes establecidos por la norma
E 030.
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Para el analisis de la edificacion con concreto
reforzado con fibra de acero en 90 Kg/m3 se utilizé un f'c de 280 Kg/cm2
en representacion a los resultados por ser mas comercial, el software

expresa los siguientes resultados en los ejes X, Y:

Tabla N° 45: Desplazamientos en X con CRFA

Story Response 280 X 0.75*R*DPLZ
Elevation | CRFA X- [ CRFA Y- | CRFA X- | CRFA Y-
Story . . . .
m Dir Dir Dir Dir

Story7 21.15 1.0E-03 | 4.7E-04 | 4.5E-03 | 2.1E-03
Story6 18.15 1.2E-03 | 5.8E-04 | 5.3E-03 | 2.6E-03
Story5 15.15 1.3E-03 | 6.9E-04 | 6.0E-03 | 3.1E-03
Story4 12.15 1.4E-03 | 7.7E-04 | 6.4E-03 | 3.5E-03
Story3 9.15 1.4E-03 | 7.7E-04 | 6.3E-03 | 3.5E-03
Story?2 6.15 1.1E-03 | 6.4E-04 | 5.2E-03 | 2.9E-03
Story1l 3.15 5.1E-04 | 2.8E-04 | 2.3E-03 | 1.2E-03
Base 0 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00

Fuente: Propia

Grafico N° 12: Desplazamientos en X con CRFA

Fuente: Propia
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La deriva maxima para la edificacion con concreto convencional es
0.00644 del piso 4 en la direccién X, con lo que se demuestra que si
cumple con los margenes establecidos por la norma E 030.

Tabla N° 46: Desplazamientos en Y con CRFA

Story Response 280EN Y 0.75*R*DPLZ
Story Elevation X-Dir Y-Dir CRF:A X- CRF:A Y-
m Dir Dir

Story7 21.15 9.9E-05 | 1.3E-03 | 4.5E-04 | 5.7E-03
Story6 18.15 9.9E-05 | 1.4E-03 | 4.5E-04 | 6.2E-03
Story5 15.15 1.1E-04 | 1.5E-03 | 4.7E-04 | 6.6E-03
Story4 12.15 1.1E-04 | 1.5E-03 | 4.8E-04 | 6.7E-03
Story3 9.15 9.5E-05 | 1.4E-03 | 4.3E-04 | 6.2E-03
Story2 6.15 6.3E-05 | 1.1E-03 | 2.8E-04 | 4.8E-03
Story1l 3.15 1.5E-05 | 4.7E-04 | 6.8E-05 | 2.1E-03

Base 0 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00

Fuente: Propia

Tabla N° 13: Desplazamientos en Y con CRFA

Fuente: Propia
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La deriva maxima para la edificacién con concreto convencional es
0.00669 del piso 4 en la direccidén Y, con lo que se demuestra que si
cumple con lo normado E 030.

5.7.1 Verificacion de irregularidades

La edificacion posee 7 pisos tipicos y posee
una forma geométrica regular, por tal motivo se puede descartar ciertas
irregularidades solo con observar la forma del edificio.

Figura N° 58: Modelamiento en Etabs

Fuente: Propia

Tabla N° 47: Irregularidades de la edificacion

IRREGULARIDADES EN PLANTA EXISTE
Irregularidad torsional NO
Irregularidad torsional extrema NO
Esquinas entrantes NO
Descontinuidad del difragma NO
Sistemas no paralelos MO
IRREGULARIDADES EN ALTURA EXISTE
Irregularidad de rigidez - piso blando NO
Irregularidad de resistencia - piso debil NO
Irregul aridades extrema de rigidez NO
Irregularidad de masa o peso NO
Irregularidad geometrica vertical NO
Discontinuidad en los sistemas resistentes NO

Fuente: Propia
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La irregularidad por torsion se verifica con el
software la cual segun norma se da cuando el maximo desplazamiento

relativo es mayor a 1.3

Tabla N° 48: Irregularidad por torsidén del concreto patrén

PATRON
Story Max Drift X| RatioX | MaxDriftY| RatioY
Story7 0.0010 1.1190 0.0012 1.0420
Story6 0.0012 1.1620 0.0013 1.0430
Story5 0.0014 1.2080 0.0014 1.0420
Story4 0.0014 1.2480 0.0015 1.0400
Story3 0.0014 1.2790 0.0013 1.0400
Story2 0.0012 1.2980 0.0011 1.0450
Story1 0.0005 1.2490 0.0005 1.0590

Fuente: Propia

El maximo desplazamiento relativo en el eje
X, Y fue 1.2980 y 1.0590 respectivamente por cual se demuestra que no
existe irregularidad torsional para la edificacion con concreto

convencional.

Tabla N° 49: Irregularidad por torsién del CRFA

CRFA
Story Max Drift X| RatioX | MaxDriftY| RatioY
Story7 0.0010 1.1630 0.0013 1.0200
Story6 0.0012 1.2060 0.0014 1.0200
Story5 0.0013 1.2510 0.0015 1.0230
Story4 0.0014 1.2900 0.0015 1.0250
Story3 0.0014 1.3000 0.0014 1.0270
Story2 0.0011 1.2380 0.0011 1.0240
Storyl 0.0005 1.2920 0.0005 1.0090

Fuente: Propia

El maximo desplazamiento relativo en el eje
X, Y fue 1.3y 1.0270 respectivamente por cual se demuestra que no existe
irregularidad torsional para la edificacién con concreto reforzado con fibra
de acero.
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5.7.2 Reduccion de secciones de placa

En el modelado de la edificacibn con un
concreto convencional se usaron placas de 30 cm. De espesor y 34.42

metros lineales de placas.

Figura N° 59: Reduccién de seccion
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Fuente: Propia

En el modelado se usaron placas de 25 cm. De espesor y 31.62 metros

lineales de placas.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Grafico N° 14: Resistencia de compresién a 7,14 y 28 dias.

CUADRO GENERAL DE ENSAYOS A COMPRESION
350.0
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60 Kg. 75Kg. 90 Kg. 105 Kg

=

B Fc(Kgfem2) 7 DIAS mFc(Kg/cm2) 14 DIAS B Fc(Kgfcm2) 28 DIAS

Fuente: Propia

En este cuadro general se puede apreciar mejor los resultados, pudiendo
observar que el disefio a fin de los objetivos es el de 90 kg/m3, obteniendo
asi un 31% mayor resistencia a la compresion, esto quiere decir que para

un disefio de 210 Kg/cm2 aumentara hasta 288 Kg/cm2 su resistencia.

Ademas del concreto ensayado se puede observar la disminucion de
desprendimiento de concreto al momento de ceder por las cargas
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efectuadas por la prensa hidraulica, entonces tenemos un material que
aportara en el confinamiento de refuerzos verticales y horizontales

Figura N° 60: Grietas de las vigas al centro

Fuente: Propia

Figura N° 61: Rompimiento de las Vigas

Fuente: Propia

En los ensayos a flexion del concreto a 28 dias, tenemos que el médulo
de rotura de las vigas con inclusion fibra en 90 Kg/m3 aumenta en un 80%

con respecto al patrén.

Ademas, se puede observar un aumento de la ductilidad del concreto ya
que después de su punto de rotura aun tiene la capacidad de soportar
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carga sin romperse como se aprecia en la figura N° 60, la viga se agrieta
al llegar a la resistencia maxima del concreto en este punto es donde

actua la capacidad a la traccién de la fibra que es 1200 Mpa.

El modulo de elasticidad esta directamente relacionada al peso unitario y
a la resistencia a la compresion del concreto, segun la norma E 060, por
tal motivo, al agregar fibra siempre se obtendra un mayor médulo de
elasticidad con un aumento de hasta 20%, es decir, que obtenemos un

concreto con mayor capacidad de deformarse antes de fisurarse.

La ductilidad del concreto se ve favorecida por la fibra de acero, ya que
en el momento que ocurren las fisuras, son limitadas por las fibras de
acero actuando como una costura, esto comprueba que con la fibra de
acero en el concreto obtenemos una estructura con mayor capacidad de

soportar cargas después de llegar al punto de rotura.

Grafico N° 15: Comparativa de dos modelados de concreto

280 D. Max 0.00644 ‘ 280 D. Max 0.00669

210 D. Max 0.00649 - 210 D. Max 0.00653

Fuente: Propia

Se compararon los resultados obtenidos de dos modelados del policlinico
San Conrado donde se constaté que usando el concreto reforzado con
fibra de acero solo en las placas se obtiene una reduccion de leve de los
desplazamientos laterales de 0.00005 en el eje X de la edificacion; sin
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embargo, en el eje Y se observa que aumenta levemente en 0.00016,
ambos cumpliendo los parametros establecidos por la norma E 030.

La reduccion de seccion en placas fue de 5 cm en el espesor, también se
reducen 2.8 metros lineales del mismo, en consecuencia, se tendra una

reduccion de costos cumpliendo los margenes establecidos por la norma
E 030.
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CONCLUSIONES

1)  El concreto reforzado con fibra de acero en combinacién con el
aditivo plastificante ayuda parcialmente a la trabajabilidad; sin embargo,
para inclusiones mayores de 90 Kg de fibra por metro cubico de concreto
se pierde totalmente la trabajabilidad de este, generandose bolones de
fibora que formaran cangrejeras que en consecuencia haran que el

concreto falle con una menor carga.

2) Se demuestra el aporte de la fibra de acero en el
comportamiento del concreto frente a cargas axiales, aumentando su
resistencia hasta en un 28.1% con una proporcién de 90 Kg/m3 de
concreto, ademas, para la presente investigacion la considera como el
limite de adicién de fibra de acero, ya que en una mayor proporcién genera
una menor resistencia a la compresiéon. Lo que si podemos apreciar en
todos los casos es la disminucidén del desprendimiento de concreto por

fisuramiento.

3) También queda demostrado que la resistencia por flexién
aumenta hasta en un 80% para inclusiones de 90 Kg/m3 de concreto,
asimismo, en el concreto con fibra se observo un significativo aumento de
la ductilidad del concreto y en consecuencia una mayor tenacidad.

4)  Un muro estructural esta sometido a deflexiones de entrepisos
provocados por fuerzas laterales generados por eventos sismicos,

formando fisuras, grietas, en algunos casos aplastamiento y trituracion del
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concreto en los bordes carentes de confinamiento. Entonces, si se tiene
un material ductil con la capacidad de absorber mayor energia post
fisuramiento, con una capacidad mayor de resistencia a la compresién y
flexién, se obtiene un mejor trabajo de las placas frente a las fallas de

corte, flexion y cizallamiento.

5) Por medio del software Etabs 2017 se verifica los aportes
significativos de la fibra de acero en conjunto con el aditivo plastificante,
donde es posible reducir las secciones de placas conservando un
comportamiento acorde a las normas E 030 de la estructura ante eventos
sismicos, cabe resaltar que al tener menos cantidad de placas también

significa un menor costo de construccién.
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RECOMENDACIONES

1)  Realizar disefios de mezclas con superplastificante, para la
mejora de trabajabilidad y determinar si se puede elevar la cantidad de

fibra de acero sin que decaiga la resistencia a compresion.

2) Realizar un estudio mas detallado sobre la capacidad de
deformacion del material concreto cuando esta endurecido, con la

elaboracién de graficas de elasticidad resistencia - deformacion.

3) Realizar ensayos con inclusiones de fibra entre 75 Kg/m3 y 90
Kg/m3 para determinar con mas detalle en qué punto es que la fibra de

acero ya no aporta en la resistencia del concreto.

4)  Realizar ensayos a escala natural con fibra de acero y con

aceros de refuerzo para poder comparar su comportamiento.

5) Realizar un estudio sobre reduccién de los costos al usar las
fibras de acero en el concreto, determinar si el costo que se mitiga con la

reduccion de placas es mayor al costo de los aditivos.
6) Determinar el aporte del aditivo plastificante en el

comportamiento mecanico del concreto y hacer una comparativa con otro

que contenga fibra de acero
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