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RESUMEN

En el presente trabajo se determind la influencia de las macro-fibras de polipropileno y
la forma del agregado grueso en la tenacidad del concreto fabricado con cemento

portland tipo GU.

Se elaboraron en total 90 probetas, segun las normas UNE 83504 y UNE 83502, con 0,
3, 4, 6 y 8 kg de fibra de polipropileno por metro ctbico de concreto. El concreto se
dosificd con relaciones a/c de 0.43, 0.48 y 0.55, agregado grueso de forma angular e
irregular, con un tamafio maximo nominal de %”. A dichas probetas se las sometio al

ensayo de doble punzonamiento en concordancia a la norma UNE 83515.

Concluyendo que para las mezclas de concreto con agregado grueso de forma irregular
y de tamafio maximo nominal de %4”, se observo un incremento de la tenacidad conforme
fue aumentando la dosificacion de fibras, pero no logr6 optimizar de manera definida la
tenacidad en el concreto; y para las mezclas de concreto con agregado grueso de forma
angular y de tamafio maximo nominal de %", obtuvieron el mayor incremento de la
tenacidad para una dosificacion de 4 kg/m?, siendo estas 504.50 Joules para una relacion
a/c de 0.43, 440.04 Joules para una relacion a/c de 0.48 y 417.20 Joules para una relacion
a/c de 0.55.



ABSTRACT

In the present work, the influence of polypropylene macro-fibers and the shape of the
coarse aggregate on the toughness of the concrete manufactured with portland type GU

cement was determined.

A total of 90 specimens were prepared, according to the UNE 83504 and UNE 83502
standards, with 0, 3, 4, 6 and 8 kg of polypropylene fiber per cubic meter of concrete. The
concrete was dosed with a / ¢ ratios of 0.43, 0.48 and 0.55, coarse aggregate of angular
and irregular shape, with a maximum nominal size of % ". Said test tubes were subjected

to the double punching test in accordance with the UNE 83515 standard.

Concluding that for the mixtures of concrete with coarse aggregate of irregular shape and
maximum nominal size of % ", an increase of the tenacity was observed as the dosage of
fibers was increasing, but it did not manage to definitively optimize the tenacity in the
concrete; and for concrete mixtures with coarse aggregate of angular shape and maximum
nominal size of ¥ ", they obtained the highest increase in toughness for a dosage of 4 kg
/ m3, these being 504.50 Joules for an a / ¢ ratio of 0.43, 440.04 Joules for an a / ¢ ratio
of 0.48 and 417.20 Joules for an a / c ratio of 0.55.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Trujillo, capital del departamento de La Libertad, es la ciudad mas poblada del norte del
Per0. La poblacién desde el 2010 hasta finales del 2015 ha crecido a una tasa del 1.25%
anual, llegando a una poblacion de 957 010 habitantes. El aumento poblacional ha
generado demanda de viviendas, debido a esto se han incrementado la construccion de
edificaciones de gran altura para satisfacer la demanda de la poblacion. En estas el
concreto debe tener un Optimo comportamiento para que se pueda construir sin poner en

riesgo a la poblacion.

Después del vaciado de concreto existen perdidas de volumen por contraccion, esta se le
denomina contraccion por secado, y es responsable de una parte de los problemas de
fisuracion, dado que ocurre tanto en estado fresco como en el endurecido; este problema
se observa mayormente en areas de grandes dimensiones como las losas de entrepiso.
Otra causa de la fisuracién en el concreto es por la intervencion de cargas dinamicas en
las estructuras, muchas veces aqui se logra observar patrones de fisuracién debido a la

aplicacion de esfuerzos a los que el concreto no es capaz de resistir.

La fisuracion se relaciona con la perdida de una apariencia estética, la alteracion de las
condiciones de uso Yy operatividad de las estructuras, la pérdida de capacidad portante y
con problemas de durabilidad, ya que por ahi pueden ingresar sustancias nocivas que
inician un proceso de corrosion en el acero de refuerzo. Pero el concreto siempre se va a
fisurar, ya sea por la pérdida de volumen (contraccién) o por la intervencién de cargas

dindmicas (sismo).

Por lo expuesto anteriormente, se espera entonces poder controlar la fisuracion del
material para que esta no cause dafios mayores a las estructuras. Ante esta situacion, la
tenacidad del concreto influye en el control de las fisuras. Incluso, incrementando la

tenacidad del material se puede lograr que las estructuras, después de presentarse una

1



fisura, pueda seguir soportando cargas. Esta se define como el parametro que cuantifica
la capacidad de absorber energia, y se representa como el &rea bajo la curva

Esfuerzo-Deformacion.

Dicho esto, nos planteamos la siguiente interrogante: ;cémo aumentar la tenacidad del
concreto? Pues la manera mas eficiente es adicionando fibras elaboradas de diferentes
materiales (acero, plastico, vidrio o naturales). Estas fibras si son empleadas en cantidades
adecuadas, pueden aumentar la capacidad de absorber energia (tenacidad), por
consecuente disminuir la abertura de las fisuras (controlar la fisuracion). Pero la tenacidad
también es una caracteristica de los agregados, especificamente el agregado grueso
(piedra), esta se relaciona directamente con las caracteristicas externas del agregado, en
especial con la forma de este. Estudios afirman que en algunos casos el agregado grueso
puede lograr extender la abertura de la curva Esfuerzo-Deformacidn del concreto. Por lo
mencionado anteriormente se puede plantear la idea de que el agregado también causa un
efecto en el incremento de la tenacidad del concreto.

1.2. Formulacién del Problema

¢En qué medida influye las macro-fibras de polipropileno y la forma del agregado grueso

en la tenacidad del concreto fabricado con cemento portland tipo GU?

1.3. Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion brindar un nuevo conocimiento sobre la influencia de las macro-fibras
de polipropileno y la forma del agregado grueso en la tenacidad del concreto usado en la

cotidianidad y es justificable por lo siguiente:

- A diferencia del refuerzo convencional, el concreto reforzado con fibras tiene
propiedades mecanicas de caracter isotropo, no dependen de la orientacion y
concentracion del refuerzo en determinada zona, lo que hace de su aplicacion mas facil

que la habilitacion del acero convencional. Ademas, la adherencia del agregado con el



concreto debido a su forma condiciona en cierto grado la resistencia del concreto y su
tenacidad, por lo que es fundamental el evaluarla directa o indirectamente cuando se
desea optimizar la calidad de los concretos.

- La tenacidad es una de las propiedades mecanicas del concreto que es importante
estudiar e investigar, debido a que gracias a esta el concreto puede lograr tener un
comportamiento méas ductil y asi transferir esta ductilidad a las estructuras, siendo
capaces de responder mejor ante la contraccion y soportar las cargas dinamicas sin
provocar el colapso de estas, logrando edificaciones mas durables y seguras, que a su

vez beneficiara directamente a la poblacion trujillana.

- Esta investigacion es de conveniencia para los profesionales encargados de los disefios
de proyectos, pues nuestros resultados podran ser tomados como referencia en los
proyectos de construccién para incluir macro-fibras como refuerzo estructural del

concreto para mejorar sus propiedades resistentes.

1.4. Limitaciones de la Investigacion

Esta investigacion se centra en la evaluacion del comportamiento de la tenacidad en el
concreto conformado por un agregado grueso con tamafio maximo nominal de %4”. Se ha
trabajado con material directamente traido a laboratorio, sin alteracion alguna; de tal
manera que nos aproximamos mas a las condiciones reales de trabajo. En consecuencia,
con un material més 6ptimo o seleccionado, eliminando piedras que no aportaban a la

resistencia del concreto se obtendrian mejores resultados.

Ademas, algunos instrumentos para llevar a cabo el ensayo a los especimenes de concreto
no se encuentran en los laboratorios de la Universidad, por ende, se dispuso de medios
alternativos para la realizacion de dicho ensayo. Modificando el ensayo de la norma
UNE 83515 en dos aspectos: el sistema de adquisicion de datos y en la velocidad de carga
de la méaquina de ensayo. Este sistema de adquisicion de datos no es electronico por lo

que la lectura de datos ha estado condicionada a la lectura de los autores.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la influencia de las macro-fibras de polipropileno y la forma del agregado

grueso en la tenacidad del concreto fabricado con cemento portland tipo GU.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Realizar disefios de mezcla siguiendo las especificaciones del comité 211 del

American Concrete Institute.

- Elaborar probetas de ensayo siguiendo la norma espafiola UNE 83504
(Hormigones con fibras. Fabricacidn y conservacion de probetas para los ensayos
de laboratorio) y la UNE 83502 (Hormigones con fibras. Fabricacion en

laboratorio).

- Ensayar en el laboratorio a las probetas de concreto segln la norma espafiola UNE
83515 (Hormigones con fibras. Determinacion de la resistencia a la fisuracion,
tenacidad y resistencia residual a traccion) modificada por los autores de esta

investigacion.

- Comprobar la hipétesis planteada en la presente investigacion.

- Contrastar y debatir mediante graficos y tablas los resultados obtenidos,

analizando la variabilidad de la tenacidad de dichos resultados.



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los autores: Carlos Javier Mendoza, Carlos Aire y Paula Davila, en su investigacion:
“INFLUENCIA DE LAS FIBRA DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDADES
DEL CONCRETO EN ESTADOS PLASTICO Y ENDURECIDO” concluyen que
para la fabricacion de mezclas de concreto con dos tamafios maximos de agregado
grueso (9.5 y 19.0 mm) y cuatro contenidos de fibra de polipropileno (0,1,3 y 5 kg/m?),
la tenacidad del concreto aumenta en forma importante con el consumo de fibra, sobre

todo en las mezclas con agregado grueso de 9.5 mm y arena lavada.

El autor: Contreras Delgado, Weeder Alexander en su investigacion: “INFLUENCIA
DE LA FORMA Y TEXTURA DEL AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA
OLANO EN LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO EN EL DISTRITO DE JAEN - CAJAMARCA”, miden la influencia la
influencia de la forma y textura del agregado grueso de la Cantera Olano en la
consistencia y resistencia a la compresion del concreto, tomando los dos perfiles de
agregado grueso mas conocidos y utilizados en el distrito de Jaén, el primero es la
piedra chancada de forma irregular y textura aspera y el otro la grava de rio de forma
redondeada y textura lisa, que muchas veces son reemplazados uno por el otro sin
hacer ajustes en los disefios de mezclas, desconociendo los cambios que producen en
las propiedades del concreto. Para demostrar dicha influencia se realizaron dos disefios
de mezcla para concretos de fc=I75 y 210 Kg/cm2, con propiedades de la piedra
chancada. Cada tanda de mezcla se hizo para tres testigos de concreto mas una prueba
slump y las proporciones se consideraron iguales para ambas formas de agregado, es
decir: la misma relacion agua/cemento, el mismo peso de arena de rio, el mismo peso
de agregado grueso y la misma granulometria. Los resultados de consistencias fueron
plasticas para mezclas con piedra chancada y coincidieron con lo disefiado, pero las
mezclas con grava redondeada arrojaron una consistencia fluida, diferencidndose de
los asentamientos anteriores hasta en 3". En los resultados a compresion los

especimenes con piedra chancada superaron la resistencia de los especimenes de grava



redondeada en porcentajes que varian entre 8 y 16 % maés. De esta manera quedd
demostrado que tanto la forma como la textura de estos dos agregados influyen en gran

medida en la consistencia y resistencia a la compresion del concreto.

Los autores: Carlos Aire, Climent Molins, Antonio Aguado y Gabriela Zarate, en su
investigacion: “NUEVO METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA
RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA DE CONCRETO REFORZADO CON
FIBRA EMPLEANDO EL ENSAYO DE DOBLE PUNZONAMIENTO” presentan
un estudio comparativo entre los resultados de resistencia maxima y tenacidad
aplicando el ensayo de doble punzonamiento (UNE-83515) y el de flexion. El
estudio se realizo en probetas cilindricas de 150 ¢ y 150 H mm y vigas de 150 x 150
x 600 mm de concretos reforzados con fibras de acero y macro-fibras sintéticas. La
variable del estudio fue el contenido y tipo de fibra. Se evaluo tres contenidos de fibra
de acero (40, 60 y 80 kg/m3) y cuatro contenidos de macro-fibra sintética (2,5, 7y 9
kg/m3). Se hace un analisis comparativo entre los resultados de tenacidad obtenidos
mediante el ensayo de doble punzonamiento y de flexion. Concluyendo que en el
ensayo de doble punzonamiento se tiene un coeficiente de variabilidad inferior al 6%
con respecto a la resistencia de traccion y un méaximo coeficiente de variabilidad de
17.8% en la tenacidad; a comparacion de la resistencia a flexion y tenacidad obtenida
del ensayo de vigas en donde fueron considerablemente mayores, alcanzando casi 28%

y 36% respectivamente.

Los autores: Correa Leyva, Carlo Marco y Yturbe Aguilar, Patricia Angela, en su
investigacion: “INFLUENCIA DE LARELACION AGUA - CEMENTO Y
CONTENIDO DE FIBRA EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION, FLEXION,
AL IMPACTOY TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRA DE ACERO DRAMIX”, se reforz6 el concreto con diferentes contenidos de
fibra de acero DRAMIX ZP 305 (30, 40 Y 50 Kg/m®) usando relaciones a/c de 0.60,
0.50 y 0.40; donde las muestras de concreto se sometieron a ensayos normalizados de
trabajabilidad, compresion, flexién e impacto, con la finalidad de determinar la

influencia de la relacion agua/cemento y contenido de fibra sobre las propiedades



mecanicas. Asi mismo, se efectuo el andlisis de la superficie de fractura del concreto
simple como del concreto reforzado. Los resultados obtenidos del ensayo de flexion e
impacto, muestran un incremento en la resistencia con la adicion de altas
dosificaciones de fibra metalica (40 — 50 kg/m®) y usando bajas relaciones
agua/cemento (0.50 — 0.40). Opuesto a esto en el caso del ensayo de trabajabilidad, se
determiné que para los altos contenidos de fibra se lograba una disminucion en la
trabajabilidad del concreto en un rango de 1 a 2 pulgadas. Mientras que, para el caso
del ensayo de compresion, solamente la relacién agua — cemento presentaba un

mejoramiento significativo en la resistencia del concreto.

El autor: Luis Bazan Nazco, en su tesis: “INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE
FIBRAS DE POLIETILENO Y DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL
AGREGADO GRUESO EN LA TENACIDAD DEL CONCRETQO?”, efecttia pruebas
de laboratorio para cuantificar la influencia de la adicion de fibras de polietileno en la
calidad del concreto y en su agrietamiento por contraccion durante el secado de la
mezcla. Los resultados experimentales de los primeros ensayos revelan que afiadiendo
una adecuada proporcion de fibras de polietileno se puede aumentar el f’c casi hasta
en un 20%. En el segundo tipo de ensayos se ha evaluado de manera indirecta la
influencia de la inclusién de fibras sobre el agrietamiento en losas circulares de 60.00
cm. de diametro y de 7.50 cm. de espesor. Concluyendo, que las mejoras mas
apreciables se logran afiadiendo entre 400 y 600 kg/m3 de fibra al concreto con piedra
de % pulgada de tamafio maximo. Pudiendo alcanzar rigideces mayores que la losas
sin dicha fibra, sobre todo para los niveles de carga mas altos en esta investigacion. Es
conveniente anotar que las losas se han ensayado a una edad de 7 dias, mientras que
las pruebas de compresion uniaxial a los 28 dias de edad. El aumento del f’c,
mencionado anteriormente, es relevante porque el mddulo de elasticidad del concreto,
E’c es proporcional a la raiz cuadrada del f’c. Asi, un incremento de 20% induce a un

aumento aproximado del 10% en E’c, es decir una reduccion del 10% en deflexiones.



2.2. Fundamentacion Tedrica

En el concreto ocurren deformaciones de manera independiente a la accion de cargas
externas, originados por cambios volumétricos debido a la contraccion por secado. Esta
genera esfuerzos de tension a la cual el concreto es débil, produciendo fisuras que pueden
alterar la integridad del concreto y su durabilidad. (Neville, 2010).

En la actualidad, una de las soluciones para contrarrestar los problemas de fisuracion
debido a la contraccion por secado es la aplicacion de fibras, elaboradas de diferentes

materiales. La cuales permiten controlar la propagacién de fisuras.

Las fibras actian como refuerzo de la matriz del concreto, incrementando su resistencia
a la tension al retardar el crecimiento de fisuras, y aumentar la tenacidad (energia total
absorbida antes de la separacion total del espécimen), transmitiendo los esfuerzos a través
de la seccion fisurada, por lo que se logra deformaciones mayores mas alla del esfuerzo
pico. (Neville, 2010).

Fig. N° 1: Comportamiento tipico de la curva Esfuerzo-Deformacion del concreto

reforzado con fibra y no reforzado.
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Fuente: Tecnologia del concreto Pg. 307 (M. Neville, 2010).



Para dicho efecto, los factores que influyen en el comportamiento de un concreto
fibroreforzado son las propiedades de las fibras y la matriz. Dentro las propiedades de las
fibras tenemos: La geometria, relacion de aspecto, contenido, orientacion y distribucion.
De las cuales tienen mayor incidencia en el aumento de resistencia a la fisuracion y
tenacidad, la longitud y textura superficial de la fibra. Dentro de las propiedades de la
matriz tenemos: La resistencia y el tamafio maximo del agregado grueso. (Winterberg,
2007)

La textura superficial condiciona la adherencia de la fibra con el matriz cementante, ya
que impide la extraccion de la fibra. Siendo asi, que la textura de la fibra influencia la
forma en que se comporta la curva esfuerzo - deformacién, cuando se alcanza la rotura
del concreto. Si la fibra no tiene un buen comportamiento a la traccion se quebrara

bruscamente, ocasionando el descenso empinado de la curva. (Winterberg, 2007).

Fig. N° 2: Efecto de la forma de la fibra en el comportamiento de la curva esfuerzo -

deformacion.

Fibra Recta Fibra Doblada

Carga de arrancamiento
-
Carga de arancamisnlo

Desplazamienio Desplazamignio

Fuente: Fibras como Elemento Estructural para el refuerzo del hormigén Pag. 11 (R. Winterberg, 2007)

La longitud de fibra también contribuye a la adherencia con la matriz debido a que
condiciona el grado en que una carga aplicada se transmite a la fibra por medio de la fase

matriz. En este proceso de transmision de carga es muy importante la magnitud de la



unién en la interfaz de las fases matriz-fibra. Al aplicar un esfuerzo de traccion, la union
fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra y en la matriz se genera un patrén de
deformacion como el que se muestra en la figura N°3; en otras palabras, en los extremos
de la fibra no hay transmision de carga desde la matriz. (Moral Borque, A. y Nogueira
Lopez, M. 2007).

Fig. N°3 Patron de deformacion en una matriz que rodea a una fibra sometida a un

esfuerzo de traccion.
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Fuente: Moral Borque, A. y Nogueira Lépez, M. Junio, 2007. Pg. 9

Por lo que la longitud de fibra juega un rol importante en el control de fisuras y aumento
de energia absorbida. Ya que se debe esperar que toda la fibra tenga contacto con la
matriz, y no queden agrupadas generando vacios que forman puntos débiles en el
concreto. (Winterberg, 2007).

Este acomodo de la fibra en la matriz esta condicionado por el tamafio maximo nominal
y forma de las particulas de agregado grueso.

Teniendo que — segun la forma de particula —, se generaran espacios o huecos en el
concreto. Esto se debe a que la forma de la particula determina qué tanto se puede
compactar el agregado. Estos espacios delimitan el contacto de la fibra con la matriz

cementante. (Neville, 2010)

Las formas de las particulas de agregado grueso también proveen una influencia
importante en la resistencia esperada del concreto fibro-reforzado. En la interrelacion

mecanica entra la matriz y el agregado grueso, la adherencia es una consecuencia de la
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forma de particula; al respecto, la roca triturada produce una adherencia superior
comparada con la gravilla. De igual manera, se ha discutido el efecto del tamafio maximo
y la cantidad del agregado, asi como la demanda de agua por parte de los mismos que
determina el contenido de cemento y pasta para una determinada resistencia del concreto.
(Neville, 2010).

Dentro de las formas mas utilizadas de agregado grueso, tenemos: irregular y angular; las
cuales representan al canto rodado y al agregado triturado, respectivamente. Con la
gravilla (agregado irregular), se obtienen concretos trabajables y su mejor forma es
cuando se aproxime la forma de ellos a la esfera, con los agregados triturados (agregado
angular), se obtienen concretos menos trabajables, lo que dificulta la compactacion del
concreto y su efecto sera tanto menor cuando mas se aproximen a un cubo. A parte, la
resistencia a la flexo-traccion se ve aumentada en concretos que presentan agregado
angular, ya que es el agregado que tiene mas superficie de contacto con la pasta de
cemento y, por lo tanto, mayor adherencia. (Neville. 2010).

2.3. Definicion de Términos Basicos

Fibras: Filamento de origen natural, artificial o sintético, apto para ser hilado y tejido,
que generalmente presenta gran finura y buena flexibilidad

- Tenacidad: Es la medida de la capacidad de absorcion de energia de un material y es
utilizada para caracterizar la aptitud para resistir fracturas cuando es sometido a
esfuerzos estaticos o dinamicos de impacto.

- Fisuracién: Fendmeno fisico que aparece en elementos estructurales de concreto.

- Matriz: Componente que se presenta en fase continua, actuando como ligante.

- Refuerzo: Se presenta en fase discontinua, que es el elemento resistente.
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Curva Esfuerzo-Deformacién: Es la curva resultante graficada con los valores
del esfuerzo y la correspondiente deformacion unitaria en el espécimen calculado a

partir de los datos de un ensayo de tension o de compresion.

Joule: Unidad de medida (indicador) derivada del Sistema Internacional utilizada para

medir energia, trabajo y calor.

Concreto Reforzado Con Fibras (CRF): El concreto reforzado con fibras es el
concreto formado por un conglomerante hidraulico, generalmente cemento Portland,

agregados finos y gruesos, agua y fibras discontinuas y discretas.

Agregado Grueso: Elementos inertes del concreto que son aglomerados por la pasta

de cemento para formar la estructura resistente.

Forma de agregado de grueso: Es una caracteristica externa del agregado que influye
en las propiedades del concreto fresco y endurecido. Teniendo como aspecto de forma

la redondez y esfericidad de la particula.

Agregado Grueso Angular: Posee bordes bien definidos formados en la interseccion
de caras planas. Dentro de esta clasificacion estan las rocas trituradas de todos los

tipos, escoria triturada.

Agregado Grueso Irregular: Parcialmente moldeada por friccion y con bordes

pulidos. Dentro de esta clasificacion estan las gravas; pedernal de tierra o excavado.
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3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacion de la Hipotesis

Si la cantidad de macro-fibras de polipropileno es en promedio 5 kilogramos por metro

cubico de concreto y la forma del agregado grueso es angular, entonces la tenacidad del
concreto, se vera incrementada.

3.2. Variables

3.2.1. Variables Independientes

Macro-fibras de polipropileno

Forma del agregado grueso

3.2.2. Variable Dependiente

Tenacidad del concreto.

3.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 1 Operacionalizacién de variables.

USO DE MACRO-FIBRAS DE POLIPROPILENO Y DIFERENTE FORMA DEL
AGREGADO GRUESO EN LA TENACIDAD DEL CONCRETO FABRICADO CON
CEMENTO PORTLAND TIPO GU

VARIABLES TIPO DE VARIABLE CATEGORIZACION |INDICADOR
Macro-ﬂb_ras de Variable Independiente Macro-fibra sintética Kg/m?
Polipropileno
. . Tamario
Forma del Agregado Variable Independiente Gravillay Piedra MAXimo
Grueso Chancada :

Nominal

Tenacidad del Concreto Variable Dependiente Area bajo la Curva Joules

Esfuerzo-Deformacién

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
1. MATERIALES Y METODOS
1.1. MATERIALES
1.1.1. Muestra

Se elaboraron 90 probetas de concreto, segun las normas UNE 83504 y UNE 83502.
De las cuales 30 probetas para una relacion a/c de 0.43, 30 para una relacion a/c de
0.48 y 30 para una relacion a/c de 0.55. Trabajando, para cada relacion a/c, con un
tamafio maximo nominal de % de pulgada. A las cuales se les denominé: A,By C a
las mezclas elaboradas con la forma de agregado grueso irregular (1) y D, E 'y F para
el grupo de probetas elaborado con la forma de agregado grueso angular (A). Dentro
de cada grupo se encuentran 5 sub — grupos, con diferentes dosificaciones de fibras.
Teniendo a los del grupo 1 las de 0 Kg/m3, las del grupo 2, 3 Kg/m3, las de grupo 3,
4 Kg/m3, las del grupo 4, 6 Kg/m3y las del grupo 5, 8 Kg/m3.

Las probetas deben ser cilindricas, de altura aproximadamente igual a su diametro.
La dimension normal del didmetro debe ser de 150 mm. Estas se obtuvieron a través
de moldeo directo de una probeta de 150 mm de diametro y 150 mm de altura, segin
establece la norma UNE 83504.

A continuacién, se presenta en la tabla N° 2 la denominacién de cada grupo de

especimenes segln corresponda a sus criterios para el disefio, siendo el tamafio de la

muestra para cada grupo de 3 testigos.
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Tabla N° 2 Codificacion para cada grupo de Probetas de ensayo.

CODIFICACION PROBETAS

Dosificacion Fibra 0 kg/m3 | 3kg/m3 | 4kg/m3 | 6kg/m3 | 8kg/m3

T.M.N. Piedra Ya Y Y Ya Ya

Forma Piedra | A | A | A | A | A

Relacibona/c | 048 |B-1 E-1|B-2 E-2|B-3 E-3|B-4 E-4|B-5 E-5

043 |A-1 D-1|A-2 D-2|A-3 D-3|A4 D-4|A5 D-5

05 |C1 F1|C2 F2|C3 F3|C4 F4|C5 F5

1.2. METODOS

1.2.1. Tipo de Investigacion

Enfoque: Aplicada, debido a que en la presente investigacion se desarrollaron los

conocimientos adquiridos durante nuestra etapa universitaria.

Alcance: Descriptiva, ya que logramos caracterizar el concreto con diferentes
variables, siendo: la relacion agua/cemento, la forma del agregado grueso y
cantidad de fibra. Para contar con los datos necesarios para evaluar la energia
absorbida y encontrar la dosificacién ideal para el tipo de fibra usado. Aparte de
evaluar su comportamiento ante diferentes relaciones agua/cemento. Y finalmente

presentar en un informe descriptivo del comportamiento de las variables.

Disefio: La investigacion segun los medios utilizados para obtener los datos fue
experimental. Debido a que la variable dependiente a estudiar se determina
unicamente por ensayos estipulados normativamente y controlados en laboratorio,

al igual que la obtencion de las caracteristicas de las variables independientes.
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1.2.2. Materiales para las mezclas de concreto

1.2.2.1. Caracterizacion de los Agregados

Se determind las propiedades del agregado fino y el agregado grueso de tamafio
maximo nominal de %”, a partir de una muestra representativa, como lo
estipula la norma ASTM D-75. En este proceso se realizo el analisis
granulométrico segun la ASTM C-33, el contenido de humedad segin lanorma
ASTM C-566, el peso especifico y el porcentaje de absorcion del agregado
grueso y del agregado fino segun la norma ASTM C-128 y ASTM C-127
respectivamente. Ver Anexo N°1.

1.2.3. Preparacion de las Probetas

Se elaboraron seis disefios de mezcla, para las diferentes combinaciones de
relaciones a/c y formas de agregado grueso, siguiendo los lineamientos del

comité 211 del American Concrete Institute.

Se agreg6 0.8% de aditivo plastificante a la mezcla en funcion al peso del
cemento en todos los disefios con fibras; para asi tener las mismas
caracteristicas en todas las muestras y no agregar otra variable a la
investigacion, y para controlar la pérdida de trabajabilidad del concreto con

fibras. El disefio de mezcla se muestra en el anexo N° 2.

Se prepararon los disefios de mezcla en condiciones de laboratorio, luego se
procedio a medir su revenimiento segun lo estipula lanorma ASTM C-143 para
finalmente preparar y curar las probetas de ensayo como lo estipula la norma
UNE 83504 y UNE 83502 para los testigos con fibra.
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1.2.4. Ensayo de Tenacidad

En este apartado definiremos el método de ensayo para determinar la tenacidad del
concreto reforzado con fibras mediante un ensayo de doble punzonamiento bajo la

norma UNE 83515, aplicado sobre una probeta cilindrica definida mas adelante.

1.2.4.1 Aparatos

Maquina de ensayo

La norma especifica trabajar con una prensa de ensayo a compresion, en la cual se
indica que la aplicacion de carga sobre la probeta sera de (0.5 £ 0.05) mm/min.
Pero, debido a que no se encontro en el laboratorio una prensa con esa velocidad,

se realizo el ensayo con una aplicacién de carga de (4 £ 0.05) mm/min.

Foto N°1: Prensa de ensayo a compresion.
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Discos de carga

Se dispuso de sendos discos de acero en contacto con las caras superior e inferior
de la probeta, que actuaran como elementos de carga. Los cuales tenian una dureza
no inferior a 55 HRC y una profundidad de la capa tratada de 2 mm. La norma
estipula que se debe disponer de 5 mm de profundidad de capa tratada, pero esto no

tiene trascendencia en la investigacion.

Foto N°2: Discos de carga

1.2.4.2 Elementos de lectura y adquisicion de datos

Equipo extensémetro

Para medir la deformacion circunferencial total de la probeta, la norma
menciona que se debe disponer de una cadena extensométrica que abrace
circunferencialmente a la probeta. Debido a que este equipo no se encuentra en
nuestro ambiente de laboratorio, se fabricé un disco circular de acero que recorra la
circunferencia del testigo de concreto y lo sujete en el centro, apoyandose en un
soporte de madera para evitar que este se caiga durante la ejecucion del ensayo; a
su vez, dicho disco circular sujeta un deformimetro analégico con una precision de
0.001 mm el cual permite tomar datos de la deformacion circunferencial del testigo.

Ver anexo N° 10.
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Foto N°4: Base de madera para equipo
extensomeétrico.

Adquisicion de datos

Se dispuso de un sistema de adquisicion de datos que registraba simultdneamente,
la carga aplicada y la deformacion circunferencial total de la probeta con una
frecuencia de adquisicién no inferior a una lectura por segundo.
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1.2.4.3 Procedimiento de ensayo

Colocacion de la probeta

El conjunto formado por la probeta y los discos de carga se introducen centrandola
en la prensa de ensayo. Para asegurar el correcto centrado de los discos cilindricos
de carga, se utilizd como plantilla un disco de cartdén agujereado con diametro
exterior aproximadamente igual al diametro de la probeta y un didmetro interior

aproximadamente igual al del disco de carga.

e B 3
¥,

e 5ol
arga

| -
Foto N°5:

Plantillas ioara discos de ¢

Foto N°6: Configuracién del ensayo de doble punzonamiento.
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Aplicacion de la carga

La carga aplicada en el ensayo se realiz6 de manera uniforme con una velocidad
del piston de la prensa indicado en el apartado 1.2.3.1 durante todo el ensayo. Este
se concluyd cuando la deformacion circunferencial total desde el inicio del ensayo

alcanzo los 6 mm.

Fig. N°4 Diagrama Carga-Deformacion circunferencial total para una
deformacion Rx.

Carga (kN)

A
P A

I I R‘ T T T ’

0 1 2 3 4 5 6
Deformacién circunferencial fotal (mm)

Fuente: Determinacion de la resistencia a fisuracion, tenacidad y resistencia residual a traccién,
método Barcelona. Pag. 6 (UNE 83515). 2010.

1.2.4.4 Expresion de resultados

La tenacidad es la energia expresada en Julios que es necesaria transmitir a la
probeta de ensayo para que este alcance una deformacién circunferencia total Rx,
esta se determind como el area bajo la curva Carga-Deformacién circunferencial
para los valores de deformacion de 2 mm, 2.5 mm, 4 mm y 6 mm, utilizando el

programa Origin Pro 2015 para dicho célculo. (referencia bibliografica)
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Fig. N°5 Diagramas de Carga y Energia - Deformacion circunferencial total.

Carga (kN) Enera
nergfa
P, _AA A(Julios)
T T T T T T ’
0 20 25 40 6,0

Deformacién circunferencial total (mm})

Fuente: Fuente: Determinacion de la resistencia a fisuracion, tenacidad y resistencia residual a
traccion, método Barcelona. Pag. 7 (UNE 83515). 2010.
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CAPITULO 111

1. RESULTADOS

1.1. Presentacién de Datos

Los datos obtenidos del ensayo de doble punzonamiento realizado bajo la norma

UNE 83515 se muestran a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla N° 3 Valores de carga para una respectiva deformacion circunferencial. Grupo A

Dosificacion de Fibra 0 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3 6 kg/m3 8 kg/m3

Deformacion Carga Carga Carga Carga Carga
(mm) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
0.00 0 0 0 0 0
0.50 89.5 78.3 70.4 82.1 86.5
1.00 91.9 78.7 83.1 87.8 87.5
1.50 70.0 79.2 83.3 66.7 89.5
2.00 65.6 79.6 83.4 65.6 92.7
2.50 61.1 86.3 66.2 64.5 75.5
3.00 57.4 69.0 63.2 63.5 73.2
3.50 49.6 51.7 60.8 62.5 70.9
4.00 46.7 50.0 58.4 61.5 68.6
4.50 435 48.2 56.4 59.6 66.8
5.00 40.7 44.7 54.5 57.8 63.8
5.50 38.1 41.2 50.3 56.2 62.9
6.00 335 37.6 46.2 54.6 61.9
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Tabla N° 4 Valores de carga para una respectiva deformacion circunferencial. Grupo B

Dosificacion de Fibra 0 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3 6 kg/m3 8 kg/m3

Deformacion Carga Carga Carga Carga Carga
(mm) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
0.00 0 0 0 0 0
0.10 14.1 31.9 15.1 15.14 20.4
0.50 70.5 76.1 75.5 75.7 102.2
1.00 71.0 74.6 73.9 79.0 73.3
1.50 715 69.5 71.6 76.6 71.7
2.00 72.4 65.6 66.0 65.8 69.6
2.50 60.3 63.7 61.6 62.9 67.8
3.00 48.1 55.7 57.2 60.0 66.0
3.50 45.6 47.6 52.8 58.9 64.2
4.00 43.2 44.6 49.9 57.7 63.0
4.50 40.7 42.9 45.8 56.6 62.3
5.00 38.2 40.8 41.7 53.3 61.7
5.50 35.8 38.9 38.6 49.9 62.3
6.00 33.3 36.7 36.4 48.5 60.8

Tabla N° 5 Valores de carga para una respectiva deformacion circunferencial. Grupo C

Dosificacion de Fibra 0 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3 6 kg/m3 8 kg/m3

Deformacién Carga Carga Carga Carga Carga

(mm) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
0.00 0 0 0 0 0

0.50 70.7 75.5 38.6 73.7 49.1
1.00 71.4 67.0 69.4 66.2 80.6
1.50 72.1 64.1 64.6 63.7 67.8
2.00 59.0 54.2 58.3 56.9 65.4
2.50 45.9 46.8 54.7 60.2 63.0
3.00 43.2 44.6 52.6 58.4 60.5
3.50 40.5 42.7 49.6 58.1 58.2
4.00 37.8 40.9 48.8 57.2 55.9
4.50 36.3 39.3 48.0 56.3 53.8
5.00 34.8 37.8 47.0 55.4 514
5.50 33.2 36.2 46.0 53.6 50.5
6.00 31.7 34.6 44.7 51.8 49.2
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Tabla N° 6 Valores de carga para una respectiva deformacion circunferencial. Grupo D

Dosificacion de Fibra 0 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3 6 kg/m3 8 kg/m3

Deformacion Carga Carga Carga Carga Carga
(mm) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
0.00 0 0 0 0 0
0.10 17.2 19.6 20.8 108.7 114.1
0.50 86.0 98.0 104.0 90.7 77.8
1.00 97.3 98.2 104.0 83.5 77.0
1.50 108.6 97.0 104.9 82.8 73.7
2.00 95.3 95.3 105.7 82.9 73.4
2.50 82.1 87.8 101.2 79.9 71.6
3.00 54.1 83.4 84.6 76.2 70.6
3.50 49.3 79.1 80.0 73.8 69.8
4.00 445 76.5 76.3 72.0 68.3
4.50 43.0 75.4 74.3 70.1 68.0
5.00 41.5 71.3 70.2 68.2 67.5
5.50 40.1 70.3 69.4 67.4 66.9
6.00 38.6 69.3 68.8 66.8 66.0

Tabla N° 7 Valores de carga para una respectiva deformacion circunferencial. Grupo E

Dosificacion de Fibra 0 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3 6 kg/m3 8 kg/m3

Deformacién Carga Carga Carga Carga Carga
(mm) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 9.5 3.1 18.4 20.8 102.0
0.5 47.3 15.5 91.8 103.8 80.2
1.0 94.6 99.6 91.8 103.1 76.6
1.2 95.2 99.6 92.2 96.2 75.0
1.5 96.1 99.6 82.0 85.8 72.6
2.0 97.6 101.6 78.8 77.9 70.2
2.5 62.4 79.5 75.6 70.0 67.9
3.0 56.0 73.4 72.4 70.0 65.6
35 49.5 67.2 72.4 67.3 65.8
4.0 43.1 67.2 70.8 65.5 63.7
4.5 39.2 64.5 70.8 63.6 62.4
5.0 35.2 64.5 70.8 62.4 61.6
55 33.1 60.8 68.3 60.9 60.4
6.0 30.9 60.1 64.8 60.3 59.4
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Tabla N° 8 Valores de carga para una respectiva deformacion circunferencial. Grupo F

Dosificacion de Fibra 0 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3 6 kg/m3 8 kg/m3

Deformacion Carga Carga Carga Carga Carga

(mm) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn) (Kn)
0.00 0 0 0 0 0

0.15 26.5 21.1 21.9 35.2 70.7
0.32 56.5 45.0 46.7 75.2 91.2
0.33 58.2 46.4 48.2 77.5 90.1
0.50 88.2 70.3 73.0 80.0 71.1
0.75 88.2 84.2 81.5 79.2 65.9
1.00 88.2 98.1 90.0 69.9 60.7
1.50 89.9 715 91.4 64.8 57.6
2.00 89.9 67.9 81.3 63.0 57.9
2.50 62.5 65.1 72.8 61.3 57.3
3.00 62.5 62.3 70.4 59.1 56.7
3.50 56.4 60.6 68.7 56.8 55.6
4.00 50.3 58.2 67.1 54.6 54.9
4.50 44.2 57.2 65.5 53.0 54.4
5.00 38.1 55.9 64.0 52.2 53.5
5.50 38.1 52.2 62.1 50.3 53.2
6.00 38.1 50.1 56.2 48.9 52.3
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Una vez tabulados los datos de la carga aplicada para una respectiva deformacion
circunferencial, se procede a graficar las curvas Carga - Deformacion circunferencial para
cada grupo de probetas, las cuales nos permitiran calcular posteriormente el area bajo

dicha curva.

Fig. N° 6 Carga vs. Deformacion Circunferencial. Grupo A
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Fig. N° 7 Carga vs. Deformacion Circunferencial. Grupo B
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Fig. N° 8 Carga vs. Deformacion Circunferencial. Grupo C
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Fig. N° 9 Carga vs. Deformacion Circunferencial. Grupo D

120.0
100.0 J
S 800 ig ;\
~ W \X%%:—?:R
S 600
O
] — 0 kg/m3
40.0 f? 3 kg/m3 \R_ﬂ
| —— 4 kg/m3
—— 6 kg/m3
20.0 / 8 kg/m3
0.0 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion circunferencial (mm)

28



Fig. N° 10 Carga vs. Deformacion Circunferencial. Grupo E
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Fig. N° 11 Carga vs. Deformacién Circunferencial. Grupo F
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Una vez graficadas las curvas de Carga - Deformacién Circunferencial para los diferentes
disefios de concreto, y con ayuda del programa Origin Pro 2015, se calcul6 la tenacidad

respectiva de cada muestra; estas se muestran a continuacion:

Tabla N° 9 Valores de Tenacidad. Grupo A
FORMA DE AGREGADO GRUESO IRREGULAR RELACION a/c 0.43

Dosificacion de fibra 0 kg/m® 3 kg/m?® 4 kg/m?® 6 kg/m® 8 kg/m?®
Deformacion Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad
(milimetros) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)

2 142.10 138.00 139.25 134.70 154.93
2.5 173.78 179.47 176.65 167.23 196.98
4 254.23 273.89 269.80 261.73 305.05
6 335.43 362.84 376.55 377.55 434.43
Tabla N° 10 Valores de Tenacidad. Grupo B
FORMA DE AGREGADO GRUESO IRREGULAR RELACION a/c 0.48
Dosificacion de fibra 0 kg/m?® 3 kg/m?® 4 kg/m?® 6 kg/m3 8 kg/m?®
Deformacion Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad
(milimetros) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)
2 124.60 130.67 127.00 132.10 141.00
2.5 157.78 163.00 158.90 164.28 175.35
4 230.50 241.72 241.78 253.88 273.15
6 306.98 323.35 326.40 360.33 397.25
Tabla N° 11 Valores de Tenacidad. Grupo C
FORMA DE AGREGADO GRUESO IRREGULAR RELACION a/c 0.55
Dosificacion de fibra 0 kg/m® 3 kg/m?® 4 kg/m® 6 kg/m® 8 kg/m?®
Deformacion Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad
(milimetros) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)
2 121.85 116.85 100.88 116.03 115.10
2.5 148.08 142.10 129.13 145.30 147.20
4 210.85 207.68 206.10 232.90 236.28
6 280.38 283.20 299.98 342.80 340.40
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Tabla N° 12 Valores de Tenacidad. Grupo D
FORMA DE AGREGADO GRUESO ANGULAR RELACION a/c 0.43

Dosificacion de fibra 0 kg/m?® 3 kg/m?® 4 kg/m?® 6 kg/m3 8 kg/m?®
Deformacion Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad
(milimetros) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)

2 169.75 170.43 182.88 171.87 157.24
2.5 214.10 216.20 234.60 212.57 193.49
4 297.45 338.53 361.28 325.54 298.66
6 380.53 483.48 504.50 463.09 433.44
Tabla N° 13 Valores de Tenacidad. Grupo E
FORMA DE AGREGADO GRUESO ANGULAR RELACION a/c 0.48
Dosificacion de fibra 0 kg/m® 3 kg/m?® 4 kg/m?® 6 kg/m3 8 kg/m®
Deformacion Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad
(milimetros) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)
2 143.40 132.75 153.59 165.83 153.74
2.5 183.40 178.03 192.19 202.80 188.27
4 262.53 285.00 301.19 305.33 286.87
6 334.73 411.73 440.04 430.23 409.84
Tabla N° 14 Valores de Tenacidad. Grupo F
FORMA DE AGREGADO GRUESO ANGULAR RELACION a/c 0.55
Dosificacion de fibra 0 kg/m® 3 kg/m?® 4 kg/m® 6 kg/m® 8 kg/m?®
Deformacion Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad Tenacidad
(milimetros) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)
2 155.63 136.93 147.53 130.34 125.07
2.5 193.73 170.18 186.05 161.41 153.87
4 281.38 262.45 290.58 248.34 238.07
6 363.68 372.18 417.20 351.96 345.42
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A continuacion, se presentan las graficas de Energia - Deformacion circunferencial, que

se define como el area bajo la curva Carga - Deformacién circunferencial.

Fig. N° 12 Tenacidad vs. Deformacion Circunferencial. Grupo A
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Fig. N° 13 Tenacidad vs. Deformacion Circunferencial. Grupo B
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Fig. N° 14 Tenacidad vs. Deformacion Circunferencial. Grupo C
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Fig. N° 15 Tenacidad vs. Deformacion Circunferencial. Grupo D
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Fig. N° 16 Tenacidad vs. Deformacion Circunferencial. Grupo E
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Fig. N° 17 Tenacidad vs. Deformacion Circunferencial. Grupo F
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2. DISCUSION DE RESULTADOS

2.1. Andlisis e Interpretacion de Datos

“El autor Ralf Winterberg en su libro de manual de fibras nos dice, que el efecto de
la geometria de la fibra: relacion de aspecto y textura, inciden en la tenacidad del
CRF. Como se observa en la fig. N° 2 (mencionada en el marco teorico), para una
fibra que posee mejor adherencia a la matriz cementante”, el concreto intentara
romper a la fibra por lo que se genera una deformacion antes de llegar a la carga
méxima de fisuracién. Esto se logra observar de forma tipica en las graficas

Carga - Deformacidn circunferencial presentadas en el apartado anterior.

A continuacidn, se presentan las gréficas de energia - dosificacion de fibra que nos
permitio brindar un mejor analisis de los resultados obtenidos de la influencia de la

cantidad de fibra para un grupo determinado de probetas.

Los resultados se dividieron en dos grupos: los que presentan un comportamiento no
definido y los que presentan un comportamiento definido para esta investigacion.

Siendo:

Grupo 1

Fig. N° 18 Energia vs. Dosificacion Fibra. Grupo A.
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Fig. N° 19 Energia vs. Dosificacion Fibra. Grupo B.
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Fig. N° 20 Energia vs. Dosificacién Fibra. Grupo C.
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Este grupo presenta un comportamiento no definido debido a que las gréaficas indican
que la tenacidad del concreto puede aumentar con una dosificacion mayor a 8 kg/m?.
No se consideré inicialmente trabajar con dosificaciones mayores a 8 kg/m?3 por

recomendacion del fabricante de las fibras usadas y por antecedentes estudiados,
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donde el mayor incremento de tenacidad se logré antes de una dosificacion de

8 kg/m3, pero con una forma de agregado grueso angular.

El comportamiento de las figuras N° 18, 19 y 20 de este grupo se explica, de acuerdo
a Adam Neville en su libro de tecnologia del concreto, “que el grado de compactacion
de las particulas de un tamafio determinado dependen de su forma, determinando la
angulosidad del agregado a partir de su proporcién de vacios entre particulas
compactadas segun una forma prescrita”. Esto nos dice que, para un agregado grueso
de forma irregular, el grado de compactacion serd menor que el de un agregado
grueso angular, donde la fibra tendrd& mayor contacto con la matriz para la
dosificacion de 8 kg/m?.

Grupo 2

Fig. N° 21 Energia vs. Dosificacion Fibra. Grupo D
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Fig. N° 22 Energia vs. Dosificacion Fibra. Grupo E
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Fig. N° 23 Energia vs. Dosificacion Fibra. Grupo F
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El grupo dos presenta un comportamiento definido, debido a que el mayor incremento de la
tenacidad, se da para una dosificacion de 4 kg/m? de fibra, presentando posteriormente un
descenso de la tenacidad en relacion al aumento de dosificacion de fibra. Esto se sustenta en
lo propuesto por Manuel Fernandez Céanovas en su libro “Hormigoén”, sefialando que “para
contenido de fibras alto, conviene utilizar dosificaciones empleando un tamafio maximo y
contenido de agregado grueso, a fin de evitar problemas de segregacion y falta de
homogeneidad. Cuando mayor es el tamafio maximo del agregado, mas dificil es lograr
buena dispersion de fibras”. Esto indica que para dosificaciones mayores a 4 kg/m® con
tamafio maximo nominal de %4 como se muestra en las figuras N° 21, 22 y 23, ocurre una
saturacion de fibras, lo cual impide la correcta distribucion de la fibra generando puntos
débiles en el concreto, disminuyendo la tenacidad. Consecuentemente, al tener un mayor
grado de compactacion (ver pesos unitarios secos compactados del anexo N°1), en
comparacion con el agregado grueso de forma irregular, genera menor acomodo de la fibra

con el matriz cementante para dosificaciones mayores a 4 kg/m?3.
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CAPITULO IV

1. CONCLUSIONES

En las mezclas de concreto con agregado grueso de forma irregular y de tamafio
maximo nominal de %, se observo un incremento de la tenacidad conforme fue
aumentando la dosificacion de fibras, pero no se logré definir de manera precisa la
optimizacion de la tenacidad en este concreto.

Las mezclas de concreto con agregado grueso de forma angular y de tamafio maximo
nominal de ¥4, obtuvieron el mayor incremento de la tenacidad para una dosificacion
de 4 kg/m?, siendo estas 504.50 Joules para una relacion a/c de 0.43, 440.04 Joules

para una relacién a/c de 0.48 y 417.20 Joules para una relacién a/c de 0.55.

2. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la investigacion con respecto al comportamiento de la
tenacidad con agregado de forma irregular para dosificaciones de macro - fibra de
polipropileno comprendidas entre 8 kg/cm?® y 10 kg/cm? para un mejor entendimiento
de su comportamiento. Ya que el resultado de nuestra investigacion nos indica un

posible ascenso de tenacidad para testigos con estas caracteristicas.

Se recomienda ampliar la investigacion, variando los tamafios maximos nominales
del agregado grueso; ya que se espera que con menor tamafio de agregado grueso la
macro - fibra de polipropileno pueda tener mejor acomodo con la matriz cementante,

mejorando asi, la tenacidad del concreto en un porcentaje ain mayor.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

Como se menciond en el Capitulo 11, para esta investigacion se identifico las caracteristicas

de los agregados, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla N° 15 Caracteristicas fisicas del Agregado Grueso

ORIGEN: FERRETERIA EL DIAMANTE
AGREGADO GRUESO DE FORMA IRREGULAR

PROPIEDAD MECANICA VALOR UNIDAD
Peso Unitario Seco Compactado 1551 kg/m?®
Peso Especifico Seco 2471 kg/m3
Contenido de Humedad 0.40 %
Capacidad de absorcion 1.10 %

ORIGEN: CANTERA SILVA
AGREGADO GRUESO DE FORMA ANGULAR

PROPIEDAD MECANICA VALOR UNIDAD
Peso Unitario Seco Compactado 1561 kg/m?®
Peso Especifico Seco 2588 kg/m3
Contenido de Humedad 0.30 %
Capacidad de absorcion 0.80 %

Tabla N° 16 Caracteristicas fisicas del Agregado Fino

ORIGEN: CANTERA SILVA
AGREGADO FINO

PROPIEDAD MECANICA VALOR UNIDAD
Maodulo de Fineza 2.18 -
Peso Especifico Seco 2510 kg/m3
Contenido de Humedad 0.60 %
Capacidad de absorcion 1.20 %
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ANEXO N° 2: ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

Para esta investigacion se trabajo con agregados del mercado local, para igualar las
condiciones de una obra. Se emplearon agregados provenientes de una cantera y de una
ferreteria. Siendo el agregado angular (piedra chancada) proveniente de la cantera Silva y el
agregado irregular (gravilla) y la arena de la ferreteria “El Diamante”.

El agregado angular procedente de la cantera Silva, presenta mejores caracteristicas
granulométricas que el procedente de la ferreteria “El Diamante”; debido a que previo a la
realizacion de los ensayos se observo tamafios de particulas mayores al solicitado (34”).
Encontrando tamafios de particulas mayores a 1. Debido a esto se tuvo que tamizar el
agregado y eliminar el material retenido en la malla de 1.

Segun la ASTM C - 33, ambos agregados gruesos de diferente forma —angular e irregular—,
cumplen con los limites granulométricos estipulados por la presente norma. A continuacion,

se detalla los resultados obtenidos del ensayo granulométrico:

Tabla N° 17 Granulometria del agregado de forma Angular

Masa de la muestra (gr): 5005.3
Tamiz Peso(gr) | % Retenido | % Ret. Acum. % Pasa
2" - - - -
2" - - - -
7 - - - -
1" 0.000 0.0 0.0 100
3/4" 2419.800 48.6 48.6 51.4
1/2" 1992.400 40.0 88.6 11.4
3/8" 411.000 8.3 96.8 3.2
N°4 156.900 3.1 100.0 0.02
N°8 - - - -
N°16 - - - -
N°30 - - - -
N°50 - - - -
N°100 - - - -
N°200 - - - -
Fondo 1.000 0.020 100 0.00
> 4981.1 100.0 100 0.00
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Porcentaje que Pasa

Tamano Maximo: 1

Tamario Maximo Nominal: 3/4" Masg}:)n_mml 5005.300
Modulo de finura 7.45 Mai;‘r'):_'”a' 4981.100
Error (%): 0.48
Limites ASTM C-33 para piedra tamafo N° 56 de 1"* a 3/8"
Tamiz Didmetro Limite Limite Porcentaje que
(mm) superior (%) | inferior (%) pasa (%o)
1" 37.50 100 100 100
1" 25.00 100 90 100
3/4" 19.00 85 40 51.4
1/2" 12.50 40 10 11.4
3/8" 9.50 15 0 3.17
N°4 4.75 5 0 0.02
N°8 2.36 - - -

Fig. N° 24 Curva Granulométrica para el agregado grueso Angular
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Tabla N° 18 Granulometria del agregado de forma Irregular

Masa de la muestra (gr): 5095.5
i . % Ret.
Tamiz Peso(gr) % Retenido % Pasa
Acum.
2" - - - -

2" - - - -
1" - - - -

1" 0.000 0.0 0.0 100
3/4" 3535.100 69.4 69.4 30.6
1/2" 1290.700 25.3 94.7 5.3
3/8" 144.800 2.8 97.5 2.5
N°4 116.300 2.3 99.8 0.2
N°8 - - - -
N°16 - - - -
N°30 - - - -
N°50 - - - -

N°100 - - - -
N°200 - - - -
Fondo 8.600 0.17 100 0.00

Y 5095.500 100.0 100 0.00
Tamafo Maximo: 1"

Tamafio Maximo Nominal: 3/4" Mas(ag:)n.l(:lal 5095.500

Modulo de finura 7.67 Ma?gg_‘”a' 5095.500

Error (%): 0.00

Limites ASTM C-33 para piedra tamafio N°5de 1" a 1/2"

Tamiz Didmetro Limite . Ll’_mite Porcentaje
(mm) superior (%) | inferior (%) | que pasa (%)
1" 25.00 100 90 100.0
3/4" 19.00 55 20 30.6
1/2" 12.50 10 0 5.3
3/8" 9.50 5 0 2.5
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Porcentaje que Pasa

Porcentaje que Pasa

Fig. N° 25 Curva Granulométrica para el agregado grueso Irregular
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Fig. N° 26 Curva Granulométrica para la Arena Gruesa
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Tabla N° 19 Granulometria de la Arena Gruesa

Masa de la muestra (gr): 504.1
. . % Ret.
Tamiz Peso(gr) % Retenido % Pasa
Acum.
21" - - - -

2" - - - -
1%" - - - -

1" - - - -
3/4" - - - -
1/2" - - - -
3/8" 0.000 0.0 0.0 100
N°4 22.800 4.6 4.6 95.4
N°8 49.900 10.0 14.6 85.4
N°16 50.700 10.2 24.8 75.2
N°30 48.200 9.7 34.4 65.6
N°50 70.400 14.1 48.5 51.5

N°100 212.900 42.7 91.3 8.7
N°200 34.200 6.9 98.1 1.9
Fondo 9.400 1.9 100 0.0

Y 498.500 100.0 100 0.0
Tamafo Maximo: 3/8"

Tamafio Maximo Nominal: N°4 Mas(z;:)n_mml 504.100

Médulo de finura 2.18 Ma‘z’gr)F_'”a' 498.500

Error (%): 1.11
Limites ASTM C-33 para Arena
Tamiz Diametro Lir_nite _ Li_mite Porcentaje
(mm) superior (%) | inferior (%) | que pasa (%)

3/8" 9.50 100 100 100.0

N°4 4.75 100 95 95.4

N°8 2.36 100 80 85.4
N°16 1.18 85 50 75.2
N°30 0.60 60 25 65.6
N°50 0.30 30 10 51.5
N°100 0.15 10 5 8.7
N°200 0.075 5 0 1.9
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ANEXO N° 3: DISENOS DE MEZCLA

Después de determinar las propiedades fisicas de los agregados se procedié a elaborar los
disefios de mezcla para esta investigacion; en base a estos se afiadio las dosificaciones de
fibra ya mencionadas anteriormente, en funcién al peso del concreto para cada disefio. A
continuacion se muestra la dosificacion por metro cubico de concreto para las diferentes

relaciones agua/cemento y formas de agregado grueso:

Tabla N° 20 Dosificacion en peso por metro cubico de concreto. Grupo A

FORMA IRREGULAR R. a/c 0.43
DOSIFICACION Kg/m3

Cemento 476.74 kg
Agregado Grueso 1062.01 kg
Agregado Fino 485.15 kg
Agua de Mezcla 215.30 kg
Aditivo 3.81 kg
Aire atrapado 2.00 %

Tabla N° 21 Dosificacion en peso por metro cubico de concreto. Grupo B

FORMA IRREGULAR R. a/c 0.48
DOSIFICACION Kg/m3

Cemento 427.08 kg
Agregado Grueso 1062.01 kg
Agregado Fino 525.86 kg
Agua de Mezcla 215.54 kg
Aditivo 3.42 kg
Aire atrapado 2.00 %

Tabla N° 22 Dosificacion en peso por metro cubico de concreto. Grupo C

FORMA IRREGULAR R. a/c 0.55
DOSIFICACION Kg/m3

Cemento 372.73 kg
Agregado Grueso 1062.01 kg
Agregado Fino 570.43 kg
Agua de Mezcla 215.81 kg
Aditivo 2.98 kg
Aire atrapado 2.00 %
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Tabla N° 23 Dosificacion en peso por metro cubico de concreto. Grupo D

FORMA ANGULAR R. a/c 0.43
DOSIFICACION Kg/m3

Cemento 476.74 kg
Agregado Grueso 1067.80 kg
Agregado Fino 527.36 kg
Agua de Mezcla 213.47 kg
Aditivo 3.81 kg
Aire atrapado 2.00 %

Tabla N° 24 Dosificacion en peso por metro cubico de concreto. Grupo E

FORMA ANGULAR R. a/c 0.48
DOSIFICACION Kg/m3

Cemento 427.08 kg
Agregado Grueso 1067.80 kg
Agregado Fino 568.08 kg
Agua de Mezcla 213.71 kg
Aditivo 3.42 kg
Aire atrapado 2.00 %

Tabla N° 25 Dosificacion en peso por metro cubico de concreto. Grupo F

FORMA ANGULAR R. a/c 0.55
DOSIFICACION Kg/m3

Cemento 372.73 kg
Agregado Grueso 1067.80 kg
Agregado Fino 612.64 kg
Agua de Mezcla 213.98 kg
Aditivo 2.98 kg
Aire atrapado 2.00 %
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ANEXO N° 4: ENSAYO DE COMPRESION

Para conocer la resistencia a la compresion de cada uno de los disefios de concreto, se realizé

previamente al ensayo de tenacidad un ensayo de compresion segin la norma
ASTM C-39. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla N° 26 Resistencia a la compresion para cada disefio de mezcla. Grupos A, By C

FORMA ANGULAR CON ADITIVO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

Disefio de Mezcla Resistencia Unidad
Relacion a/c 0.43 325.83 kg/cm?
Relacion a/c 0.48 301.83 kg/cm?
Relacion a/c 0.55 202.02 kg/cm?

FORMA ANGULAR SIN ADITIVO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

Disefio de Mezcla Resistencia Unidad
Relacion a/c 0.43 312.78 kg/cm?
Relacion a/c 0.48 262.24 kg/cm?
Relacion a/c 0.55 227.80 kg/cm?

Tabla N° 27 Resistencia a la compresion para cada disefio de mezcla. Grupos D, Ey F

FORMA IRREGULAR CON ADITIVO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

Disefio de Mezcla Resistencia Unidad
Relacion a/c 0.43 280.58 kg/cm?
Relacion a/c 0.48 230.56 kg/cm?
Relacion a/c 0.55 193.35 kg/cm?

FORMA IRREGULAR SIN ADITIVO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

Disefio de Mezcla Resistencia Unidad
Relacion a/c 0.43 269.31 kg/cm?
Relacion a/c 0.48 216.23 kg/cm?
Relacion a/c 0.55 269.53 kg/cm?
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La resistencia a la compresion de los disefios de concreto para las relaciones a/c 0.43 y 0.48

aumento con el uso de un 0.80 % de aditivo plastificante, en diferencia a la relacién a/c de

0.55 que se vio disminuida. Esto debido a que la relacién a/c de 0.55 al tener mayor cantidad

de agua y agregarle aditivo plastificante causo segregacion en la mezcla y eso redujo su

resistencia.

ANEXO N° 5: CUADRO RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS

DISENOS DE MEZCLA

Tabla N° 28 Resumen de las propiedades de los disefios de concreto

Caracteristicas de los testigos de concreto

Datos de los disefios de mezcla

N° |Codigo| f'c Slump | Peso | Volumen| Densidad*| _ =~ f[i)t())rsé A d(;/;vo Fc;jrerlna
(Kg/cm2)| (pulg) (Kg) (m3) (kg/m3) (kg/m3) | (%) |Agregado
1 A-1 7 6.339 0.003 2391.55 0.43 0 0.8 |
2 A-2 6 % 6.287 0.003 2371.68 0.43 3 0.8 |
3 A-3 280.58 4 6.354 0.003 2397.09 0.43 4 0.8 |
4 A-4 2% 6.307 0.003 2379.35 0.43 6 0.8 |
5 A-5 1% 6.320 0.003 2384.38 0.43 8 0.8 |
6 B-1 8 % 6.276 0.003 2367.66 0.48 0 0.8 |
7 B-2 57/g 6.270 0.003 2365.27 0.48 3 0.8 |
8 B-3 230.56 6 6.236 0.003 2352.44 0.48 4 0.8 |
9 B-4 4 6.248 0.003 2357.22 0.48 6 0.8 |
10| B-5 31 6.298 0.003 2375.96 0.48 8 0.8 |
11| C-1 10 6.290 0.003 2372.94 0.55 0 0.8 |
12| C-2 7% 6.319 0.003 2383.88 0.55 3 0.8 |
13| C-3 193.35 6 Ya 6.300 0.003 2376.59 0.55 4 0.8 |
14| C-4 47/ 6.333 0.003 2389.04 0.55 6 0.8 |
15| C-5 4 6.227 0.003 2349.30 0.55 8 0.8 |
16| D-1 8 6.263 0.003 2362.88 0.43 0 0.8 A
17| D-2 23/g 6.330 0.003 2388.03 0.43 3 0.8 A
18| D-3 325.83 1Y 6.307 0.003 2379.23 0.43 4 0.8 A
19| D-4 1 6.377 0.003 2405.64 0.43 6 0.8 A
20| D-5 I 6.361 0.003 2399.60 0.43 8 0.8 A
21| E-1 IEZ 6.267 0.003 2364.14 0.48 0 0.8 A
22| E-2 31 6.347 0.003 2394.32 0.48 3 0.8 A
23| E-3 301.83 2% 6.347 0.003 2394.32 0.48 4 0.8 A
24| E-4 2 3/g 6.280 0.003 2369.17 0.48 6 0.8 A
25| E-5 1% 6.355 0.003 2397.59 0.48 8 0.8 A
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26| F-1 10 % 6.279 0.003 2368.92 0.55 0 0.8 A
27| F-2 5 6.383 0.003 2408.15 0.55 3 0.8 A
28| F-3 202.02 3 6.327 0.003 2386.77 0.55 4 0.8 A
29| F-4 25 6.323 0.003 2385.52 0.55 6 0.8 A
30| F-5 2 6.267 0.003 2364.14 0.55 8 0.8 A
31| G-1 269.31 3% 13.248 0.005 2498.85 0.43 - - I
32| G-2 280.58 7 13.551 0.005 2556.10 0.43 - 0.8 I
33| H-1 216.23 5 13.523 0.005 2550.72 0.48 - - I
34| H-2 230.56 8 Y2 13.258 0.005 2500.83 0.48 - 0.8 I
35| I1 269.53 7 13.158 0.005 2481.97 0.55 - - I
36| I-2 193.35 10 12.484 | 0.005 2354.83 0.55 - 0.8 I
37| J-1 312.78 23 13.514 | 0.005 2549.12 0.43 - - A
38| J-2 325.83 8 13.470 0.005 2540.82 0.43 - 0.8 A
39| K-1 262.24 3% 13.347 0.005 2517.62 0.48 - - A
40| K-2 301.83 7 5/g 13.445 0.005 2536.10 0.48 - 0.8 A
41| L-1 227.80 5% 13.555 0.005 2556.85 0.55 - - A
42| L-2 202.02 10 %2 13.350 0.005 2518.18 0.55 - 0.8 A

*Densidad saturada del concreto en estado endurecido.
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ANEXO N° 6: REGISTRO FOTOGRAFICO
El registro fotografico es fuente de elaboracion propia.

Foto N°7: Cantera Silva, equipo de chancado.

BN

Foto N°8: Apilado del agregado angular de 3.”.

56



Foto N°11: Material seleccionado para los Foto N°12: Moldes de 15 cm x 15 cm para
ensayos previos al disefio de mezcla. el moldeo de probetas testigo.
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Foto N°13: Ambiente de preparacion de probetas Foto N°14: Macro-fibra de
de ensayo. polipropileno.

Foto N°15: Preparacion de mezcla Foto N°16: Preparacion de mezcla de
de concreto en mezcladora eléctrica (a). concreto en mezcladora eléctrica (b).
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Foto N°17: Introduccién de macro-fibras Foto N°18: Vertido de concreto con fibras.
a la mezcla de concreto.

:'l oL :
Foto N°19: Homogenizando las Foto N°20: Prueba del slump.
fibras con la mezcla de concreto.
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Foto N°21 Moldeo e Probetas testigo. . Foto N°22: Probetas testigos moldeadas.

AL N

Foto N°24: Probetas testigo extraidas de la

Foto N°23: Desencofrado de probetas testigo.
posa de curado a los 28 dias.
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Foto N°25: Lugar de curado de probetas testigo.

Foto N°27: Refrentado con azufre de testigos (b).
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Foto N°26: Refrentado con azufre de testigos (a).

Foto N°28: Equipo de investigacion.



Foto N° 30: Distribucién del agregado grueso (a), y las fibras (b) en la matriz del concreto.
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ANEXO N° 7: PROPIEDADES DEL ADITIVO
PLASTIFICANTE
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Hoja de Seguridad

segun Directiva 91/155/EEC y Norma ISO 11014-1

(ver instrucciones en Anexo de 93/112/EC)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA
Identificacion del producto

Nombre comercial:

Sika® Cem Plastificante

Usos recomendados:
Aditivo para concreto / Superplastificante

Informacién del Fabricante / Distribuidor

Fabricante / Distribuidor | Sika Peru S.A.

Direccién Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” S/N Mz. “B” Lote 5y 6
Cadigo postal y ciudad Lima 16 — Lurin

Pais Perd

Numero de teléfono (51 1) 618 —6060

Telefax (511) 618-6070

2. COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES
Descripcién Quimica

Solucién acuosa conteniendo un polimero nafténico

Componentes Peligrosos

Designacién segun Directiva 67/548/EEC

Numero CAS Concentracién | Simbolo de Peligro Frases R
Formaldehido < 1% T 23/24/25/34/37/40/
50-00-0 43

Frases S
2/20/21/24/26/28/3

6/37/39/45/46/51

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Identificacion de Riesgos de Materiales segun NFPA

Salud: 1 Inflamabilidad: 0 Reactividad :0

Ver capitulo 11y 12

Sika Peru S.A., Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” s/n Mz “B” Lotes 5y 6 - Lurin
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070/ Web: www.sika.com.pe
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4. PRIMEROS AUXILIOS
Instrucciones Generales
Facilitar siempre al médico la hoja de seguridad.

En caso de inhalacion
Procurar aire fresco
Si se sienten molestias, acudir al médico

En caso de contacto con la piel
Si se presentan sintomas de irritacion, acudir al médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavar los ojos afectados inmediatamente con agua abundante durante 15 minutos.
Tratamiento médico necesario.

En caso de ingestion
No provocar el vémito
Requerir inmediatamente ayuda médica

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
Medios de extincién adecuados
Elegir los medios de extincion segun el incendio circundante.

Medios de extincién que no deben utilizarse por razones de seguridad
N.A.

Riesgos especificos que resultan de la exposicion a la sustancia, sus productos de
combustién y gases producidos

En caso de incendio puede(n) desprenderse:

1 Dioxido de azufre (SO,)

i Oxidos de nitrégeno (NO,)

1 Amoniaco (NHsz)

Equipo de proteccidn para el personal de lucha contra incendios
Usar equipo respiratorio autbnomo

Indicaciones adicionales

o Refrigerar con agua pulverizada los recipientes en peligro

e Los restos de incendio asi como el agua de extinciébn contaminada, deben eliminarse segun
las normas locales en vigor.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL
Precauciones individuales
Procurar ventilacién suficiente.

Medidas de proteccidon del medio ambiente
¢ En caso de penetracion en cursos de agua, el suelo o los desagies, avisar a las autoridades
competentes.

Métodos de limpieza

e Recoger con materiales absorbentes adecuados.

e Tratar el material recogido segun se indica en el apartado “eliminacion de residuos”.
e Eliminar los residuos con agua.

Sika Peru S.A., Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” s/n Mz “B” Lotes 5y 6 - Lurin
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070/ Web: www.sika.com.pe
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7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

| Temperatura autoinflamacion | N.A.

Manipulacion
Indicaciones para manipulacion sin peligro

Ver capitulo 8 / Equipo de proteccion personal

Indicaciones para la proteccién contra incendios y explosion
No aplicable.

Almacenamiento

Exigencias técnicas para almacenes y recipientes

e Mantener los recipientes herméticamente cerrados y guardarlos en un sitio fresco y bien
ventilado.

Indicaciones para el almacenamiento conjunto
1 Manténgalo alejado de alimentos, bebidas y comida para animales.

Informacién adicional relativa al almacenamiento
i Proteger de las heladas
1 Proteger de temperaturas elevadas y de los rayos solares directos.

8. LIMITES DE EXPOSICION Y MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL
Proteccién personal

Medidas generales de proteccién e higiene

e No respirar los vapores.

e Preveer una ventilacion suficiente o escape de gases en el area de trabajo.

¢ No fumar, ni comer o beber durante el trabajo.

e Lavarse las manos antes de los descansos y después del trabajo.

Proteccion respiratoria
N.A.

Proteccion de las manos
e Guantes de caucho.

Proteccion de los ojos
e Gafas protectoras.

Proteccion corporal
e Ropa de trabajo.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto
Estado Fisico Liquido
Color Marrén oscuro
Olor Caracteristico

Datos significativos para la seguridad

Método

Punto de ebullicién > 100°C
Punto de Inflamacioén N.A.

Sika Peru S.A., Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” s/n Mz “B” Lotes 5y 6 - Lurin
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070/ Web: www.sika.com.pe
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Presion de Vapor a 20°C N.A.

Densidad a 20°C 1.18 +/- 0.02 g/cm®
Solubilidad en agua a 20°C El producto es miscible
pH a 20°C (c indefinida) 7.0+/-1.0

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Condiciones que deben evitarse
No se conocen

Materias que deben evitarse / Reacciones peligrosas
Almacenado y manipulado el producto adecuadamente, no se producen reacciones peligrosas.

Descomposicion Térmicay Productos de descomposicion peligrosos
Utilizando el producto adecuadamente, no se descompone.

11. INFORMACIONES TOXICOLOGICAS
Sensibilizacion

No se conocen efectos sensibilizantes a largo plazo.
Experiencia sobre personas

Contacto con la piel
e Puede causar irritacion

Contacto con los ojos
e Irritacién

Inhalacién
e Puede causar irritacion

Ingestion
e Puede causar perturbaciones en la salud.

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

Indicaciones adicionales

Sustancia liquida potencialmente peligrosa para el medio ambiente, evitar derrames en tierra y
agua.

13. ELIMINACION DE RESIDUOS

Producto

Recomendaciones

Observadas las norma en vigor, debe ser tratado en un centro de eliminacién de residuos
industriales.

Envases / embalajes sin limpiar
Recomendaciones
Envases / Embalajes totalmente vacios pueden destinarse a reciclaje.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADR / RID
Informacién Complementaria
Mercancia no regulada

IMO / IMDG
Informacién Complementaria
Mercancia no regulada

Sika Peru S.A., Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” s/n Mz “B” Lotes 5y 6 - Lurin
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070/ Web: www.sika.com.pe
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IATA /ICAO
Informacién Complementaria
Mercancia no regulada

15. DISPOSICIONES DE CARACTER LEGAL
Etiquetado segun 88/379/EEC

Segun Directivas CE y la legislacién nacional correspondiente, el producto no requiere etiqueta.

16. OTRAS INFORMACIONES
Definiciéon de abreviaturas:

CAS: Chemical Abstract Number

NA: No aplica

ND: No disponible

ONU: Organizacion de Naciones Unidas

ADR: Acuerdo Europeo concerniente a la carga de materiales peligrosos por carretera.
RID: Acuerdo Europeo Concerniente a la carga de materiales peligrosos por ferrocarril.
IMO: Organizacion Maritima Internacional

IATA: Asociacion Internacional de Transporte Aéreo

ICAO: Organizacion Internacional de Aviacién Civil.

En caso de emergencia consultar a Al6 EsSalud
Teléfono: 472-2300 6 0801-10200

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N°1
la misma que debera ser destruida”

Advertencia:

La informacién contenida en esta Hoja de Seguridad corresponde a nuestro nivel de conocimiento en el momento de su
publicacion. Quedan excluidas todas las garantias. Se aplicaran nuestras Clausulas Generales de Contratacion para la
Venta de Productos de Sika Peri S.A. Por favor, consulte la Hoja Técnica del producto antes de su utilizacion. Los
usuarios deben remitirse a la Ultima edicion de las Hojas de Seguridad de los productos; cuyas copias se entregaran a
solicitud del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe

Aprobado por: GMS

Sika Peru S.A., Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” s/n Mz “B” Lotes 5y 6 - Lurin
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070/ Web: www.sika.com.pe
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Sika® Cem Plastificante

Super plastificante para mezclas de Concreto Y Mortero

DESCR|pC|()N DEL Sika® Cem Plastificante es un aditivo super plastificante para mezclas de
concreto, permite una reduccion de agua de hasta 20% segun la
PRODUCTO dosificacidn utilizada.

Sika® Cem Plastificante no contiene cloruros y no ejerce ninguna accién
corrosiva sobre las armaduras.

Usos

Sika® Cem esta particularmente indicado para:

e Todo tipo de mezclas de concreto o mortero que requiera reducir agua,
mejorar la trabajabilidad (fluidez del concreto) o ambos casos para
lograr reducir costos de: mano de obra, materiales (cemento) y/o
tiempo.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika® Cem Plastificante tiene las siguientes ventajas:

= Aumento de las resistencias mecanicas.

= Mejores acabados.

= Mayor adherencia al acero.

= Mejor trabajabilidad (fluidez) en el tiempo.

= Permite reducir hasta el 20% del agua de la mezcla.

= Aumenta la impermeabilidad y durabilidad del concreto.

= Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.
= Ayuda a reducir la formacion de cangrejeras.

NORMAS ESTANDARES
Sika_ Cem Plastificante cumple con la Norma ASTM C 494, tipo D y tipo G.

DATOS BASICOS
FORMA COLORES

Pardo oscuro.
PRESENTACION

= Envase PETx4L
= Baldex20L

Hoja Técnica
Sika® Cem Plastificante
22.01.15, Edicion 3
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ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Un afio en su envase original bien cerrado y bajo techo en lugar fresco
resguardado de heladas. Para el transporte debe tomarse las precauciones
normales para el manejo de un producto quimico.

DATOS TECNICOS

DENSIDAD

1,20 kg/L + 0,02

USGBC VALORACION LEED

Sika® Cem Plastificante cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

Contenido de VOC <420 g/L (menos agua)

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

= Como plastificante: 250 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.
= Como superplastificante: hasta 500 mL por bolsa de cemento de 42.5
Kg.

METODO DE APLICACION

BASES

RESTRICCIONES LOCALES

INFORMACION DE SEGURIDAD E
HIGIENE

NOTAS LEGALES

Hoja Técnica
Sika® Cem Plastificante
22.01.15, Edicion 3

2/3

MODO DE EMPLEO

Adicionar a la mezcla de concreto preferentemente una vez amasado y
haciendo un re-mezclado de al menos 1 minuto por cada tanda.

PRECAUCIONES

Limpie todas la herramientas y equipos de aplicacion con agua
inmediatamente después de su uso. Los datos técnicos indicados en esta
hoja técnica estan basados en ensayos de laboratorio. Los datos reales
pueden variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se
basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de los datos
actuales pueden variar por circunstancias fuera de nuestro
control.

Notese que el desempefio del producto puede variar dependiendo
de cada pais. Por favor, consulte la hoja técnica local
correspondiente para la exacta descripcidn de los campos de
aplicacién del producto.

Para informacion y asesoria referente al transporte, manejo,
almacenamiento y disposicidén de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la Hoja de Seguridad del Material actual, la cual
contiene informacidon médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras
relacionadas con la seguridad.

La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso
final de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al
conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y
cuando éstos sean adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practica, las diferencias en los
materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacién escrita
o de alguin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto
a la comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi
como ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las
terceras partes deben ser respetados.

BUILDING TRUST




Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estan sujetos a Clausulas Generales
de Contratacion para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre
deben remitirse a la Ultima edicién de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas
copias se entregaran a solicitud del interesado o a las que pueden acceder en
Internet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe.

“La presente Edicidon anula y reemplaza la Edicion N2 2

la misma que debera ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika® Cem Plastificante :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Peru S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A.

Concrete CG, Departamento Técnico <
Centro Industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 3
de Lurin S/N - Mz "B" Lote 5y Fax: 618-6070 %
6, Lurin Mail: informacion@pe.sika.com =
Limz? %
Peru o

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
Sika® Cem Plastificante
22.01.15, Edicion 3
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ANEXO N° 8: PROPIEDADES DE LA MACRO-FIBRA



PRESENTA

POLSSTARK

NOFILAMENTO SINTETICO ESTRUCTUR

PL60 |

El mejor refuerzo
para su construccion.
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www.polystark.pe
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La macro fibra sintética estructural para concreto

DLHSTHRK PL 60 se caracteriza por tener un excelente agarre con
AL

MONOFILAMENTO SINTETICO ESTRUCTUR el concreto, incrementar notablemente la resistencia a
la flexiéon y reducir el agrietamiento. La PL 60 refuerza el
concreto en 3 dimensiones.

Beneficios Caracteristica Propiedad del material

« Libre de corrosion Material Base Olefina Modificada

« Mas seguro y ligero de manipular que el acero. Longitud 58 mm

» Aumenta la eficiencia y productividad vs el acero. [ER-icnlallairati R 00ika
Textura de la superficie Moleteado
Fibras porkg. > 32,500

Densidad relativa 0.90 - 0.92

- Menor impacto ambiental que el acero.
« Menor costo de mano de obra vs el uso del acero.

- Mayor resistencia contra el fisuramiento. Punto de fusién 150° C - 170° C

« Mejora la resistencia a la compresién y flexion del concreto. Aplicaciones Losas, prefabricados
!

Dosaje

Polystark PL 60 tiene una dosificacion regular de 2 kg a 10 kg por metro cubico. El dosaje se debe determinar en base a los
requerimientos de la aplicacion.

Mezclado

La macro fibra PL 60 ha sido embalada en sacos de papel hidrosoluble para reducir los residuos y facilitar el manipuleo. Se puede
anadir en cualquier punto de la preparacion de la mezcla y se debe mezclar en el trompo a velocidad alta por almenos 1 minuto
por saco.

Vaciado

La PL 60 permite el vaciado con facilidad en cualquier condicién de trabajo.

Av.Tomas Alva Edison 245 Urb. Ind. Santa Rosa - Ate - Lima, Perd | T. (51 1) 326 1127 /950082989 | info@fcm.pe | www.fcm.pe




. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

| Facultad de Ingenieria Civil
* LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de ingenieria Civil Acreditada por

/ABEY:

lion Board for

ing and

O

ABET

{ Engineering
Technology
Accreditation
Commission

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : FIBRAS CORTADAS Y MONOFILAMENTOS S.A.C.
Obra : PARTICULAR - MAXIMIX
Ubicacion : HUACHIPA
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° : 16-3831
Recibo N° : 52607
Fecha de emisién : 15/09/2016

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

: Consistente en 2 probetas cilindricas de concreto.

: Maquina de ensayo uniaxial ELE INTERNATIONAL.

Certificado de Calibraciéon CMC-099-2016

: Norma de referencia NTP 339.034:2015.

Procedimiento interno AT-PR-12.

¥ IDENTIFICACION DE FECHADE | FECHADE AREA CARGA DE ROTURA RES:)SJ"E:E'S’?O’LLA iPO DE
MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) (Kg) A FRACTURA
Lagedt = (Kg/cm?)
1 287 KG 18/08/2016 15/09/2016 804 24,774 308 Tipo 5
2 28 4 KG 18/08/2016 15/09/2016 80.5 22,620 281 Tipo 5
5. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.
Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr.L.O. R.
Ms. Ing. Ana Torre Carrillo x
Jefe (e) del laboratorio
NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
TO,
@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @1 www_lem.uni_edu.pe o™ Oy

apartado 1301 - Perd

UNI-LEM

& lem@uni.edu.pe 1

f abC S Jei: ﬁ“u;wg’o 92001 2 Jurpatiaus n Laboratorio de Ensayo $/

aboratorio Certificado . N </
& (511) 481-1070 Anexo: 306 de Materiales - UNI < OERTX f‘c’/



-, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
\: Facultad de Ingenieria Civil
' LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Accreditation Board for engineering and Technology

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Del

A

Obra

Ubicacion
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: FIBRAS CORTADAS Y MONOFILAMENTOS SAC
: VIGUETAS PERU SAC

: HUACHIPA

: Ensayo de Resistencia a la Compresion

: 16-3380

: 52133

: 10/08/2016

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

: Consistente en 2 probetas cilindricas de concreto

: Maquina de ensayo uniaxial TINIUS OLSEN.
Certificado de Calibracion CMC-103-2015

: Norma de referencia NTP 339.034:2015.
Procedimiento interno AT-PR-12.

h IDENTIFICACION DE FECHADE | FECHA DE AREA CARGA DE ROTURA REggJﬁ::'s‘l\éANLA TIPO DE
MUESTRAS OBTENCION | ENSAYO (cm?) (Kg) ; FRACTURA
(Kg/cm?)
1 CON MACRO 03/08/2016 10/08/2016 81.7 30,000 367 Tipo 2
2 SIN MACRO 03/08/2016 10/08/2016 80.4 28,000 348 Tipo 2

5. OBSERVACIONES:

Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr.E. V. Q.

NOTAS:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

Ms. Ing. Afia Torre Carrillo
Jefe (e) del laboratorio

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizaeion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso
Laboratorio Certificado ISO 9001

®

o=
i
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

4B

| itation Board for

ing and

€' UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

| ° s ° o
' Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Del

A

Obra

Ubicacion
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emisién

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: FIBRAS CORTADAS Y MONOFILAMENTOS S.A.C.

: PARTICULAR

: CALLAO

: Ensayo de Resistencia a la Flexion con cargas a los tercios del tramo
: 16-3642

: 60025

: 06/09/2016

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

! Consistente en una vigueta de concreto con piedra de 1/2" sin fibra y dimensiones de
15.2 x 15.3 x 52 cm, porcionada por el cliente.

Fecha de vaciado : 14/06/2016 Fecha de ensayo : 05/09/2016

: Maquina de ensayo universal ALFRED J. AMSLER.
Certificado de Calibracion CMC-100-2016

: Norma de referencia NTP 339.078:2012.

EDAD DE LA DISTANCIA DIMENSIONES P CARGA DE RESISTENCIA A LA
MUESTRAS MUESTRA ENTRE APOYOS (cm) e ROTURA FLEXION
(dias) (cm) LARGO | ANCHO |ALTURA (Kg) (Kglem?)
VIGA 93 45 52 152 | 153 790.4 2350 29.7

5. OBSERVACIONES:

Hecho por - Lic. J. Basurto P.
Teécnico “Sr.V.G'R,
NOTAS:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

‘Ms. Ing. Ana Torre Carrillo
* Jefe (e ) del laboratorio

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

@ www.lem.uni.edu.pe
@ lem@uni.edu.pe

n Laboratorio de Ensayo
de Materiales - UNI

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25
apartado 1301 - Perd

(511) 381-3343
(511) 481-1070 Anexo: 306

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compr.

Laboratorio Certificado ISO 9001

SO
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180 776



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

AB

tion Board for

O

ABET

ing and Technology

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Del

A

Obra

Ubicacién
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: FIBRAS CORTADAS Y MONOFILAMENTOS S.A.C.

: PARTICULAR

: ATE

: Ensayo de Resistencia a la Flexion con cargas a los tercios del tramo
: 16-3692

: 60165

: 06/09/2016

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

: Consistente en una vigueta de concreto con piedra de 1/2", fibra estructural sintética y
dimensiones de 15.0 x 15.3 x 52 cm, porcionada por el cliente.

Fecha de vaciado : 14/06/2016 Fecha de ensayo : 06/09/2016

: Maquina de ensayo universal ALFRED J. AMSLER.
Certificado de Calibracion CMC-100-2016

- Norma de referencia NTP 339.078:2012.

EDAD DE LA DISTANCIA DIMENSIONES Fha CARGA DE RESISTENCIA A LA
MUESTRAS MUESTRA ENTRE APOYOS (cm) ROTURA FLEXION
e (cm?) 2
(dias) (cm) LARGO | ANCHO |ALTURA (Kg) (Kg/cm?)
VIGA 24 45 52 15 15.2 780 3240 421

5. OBSERVACIONES:

Hecho por . Lic. J. Basurto P.
Técnico “Sr.V.G. R
NOTAS:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacién han sido proporcionadas por el solicitante.

Ms, Ing. Ana Torre Carrillo
< Jefe (e ) del laboratorio

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso
Laboratorio Certificado ISO 9001

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe Oﬂrol?fo“
apartado 1301 - Perd @ lem@uni.edupe (S '9%“‘,
At11a0(-4a48 Laboratorio de Ensayo SO 'S/
(511) 481-1070 Anexo: 306  £] y 4
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Version: 1.1
Fecha de revisiéon: 10/10/2015

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

1. Informacién

Nombre del material: POLYSTARK PL 60

Uso recomendado y restricciones de uso

Uso recomendado: Articulo
Restricciones de uso: No conocidas.

Informacion del Fabricante/Importador/Distribuidor
FIBRAS CORTADAS Y MONOFILAMENTOS SAC

Av. TOMAS ALVA EDISON 245

URB. IND. SANTA ROSA - ATE

LIMA

PERU

Persona de contacto:
Teléfono de emergencia:

Mauro Gelmi
511 - 326 1127

2. Identificacion de peligros

Clasificacion de
peligro: No clasificado.

Etiqueta de elementos

Simbolo de peligro: Sin simbolo

Palabra de sefal: Sin palabra de sefial.
Aviso de peligro: No aplicable.

Aviso de No aplicable.
precaucion:

Otros peligros que no
correspondan ala Ninguno.
clasificacion GHS:

3. Informacién de la composicidn

Mezclas

Comentarios sobre la composicion: Los componentes no son peligrosos o estan por debajo de los limites.

4. Primeros Auxilios

Ingestién: Enjuagar la boca con abundante agua.
Inhalacion: Retirarse a un sitio con aire fresco.
Contacto con la piel: Remover la ropa contaminada y lavarse la piel con abundante agua y jabén.
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Contacto con los ojos:

Enjuagar inmediatamente con abundante agua.

Sintomas/efectos méas importantes, agudos y de largo plazo

Sintomas:

Puede irritar la piel y los ojos.

Indicacion de atencién médica inmediata y tratamiento especial necesario

Tratamiento:

Consiga atencién médica si nota algun sintoma.

5. Medidas ignifugas (antincendios)

Riesgos de incendio:

No se notaron riesgos de incendio o explosion inusuales.

Medios de extincién adecuados/no adecuados

Medios adecuados de
extincion:

Medios de extincién no
adecuados:

Riesgos posibles por los
quimicos:

Usar medios de extincion adecuados para los materiales en los alrededores.

No usar agua, el fuego se expandira.

Durante el fuego, gases peligrosos para la salud pueden emanarse.

Equipo de proteccion especial y procedimientos para bomberos

Procedimientos
especiales de
extincion:

Proteccion especial para
bomberos:

No hay informacion disponible.

Aparato independiente de respiracion e indumentaria protectora complete

se deben usar en caso de fuego

6. Medidas de liberacién accidental

Precauciones personales,
equipo protector y
medidas de emergencia

Métodos y materiales para la
contencioén y limpieza:

Procedimientos de notificacion:

Precauciones ambientales:

No hay informacion disponible.

Recoger el derrame en contenedores y sellar de manera segura y
entregar para desechar de acuerdo con las normas locales.

En el evento de un derrame o liberacién accidental notificar a las
autoridades relevantes de acuerdo con todas las regulaciones aplicables.

Evitese la liberacion al ambiente. Prevenir futuras fugas o derrames si es

seguro hacerlo. No contaminar las fuentes de agua o desagtie. El gerente de
impacto ambiental debe estar informado de todos los derrames mayores.
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|7. Manipulacion y almacenamiento

Precauciones para manejo seguro: Proveer ventilacion adecuada. Utilizar el equipo de proteccién personal
adecuado. Observar buenas practicas de higiene industrial. Ventilar bien y
evitar inhalar vapores. Usar respiradores aprobados si la contaminacién del
aire esta por encima del nivel aceptado. Usar ventilacién mecéanica en caso de
manipulacion que cause polvo.

Condiciones para Almacenar lejos de cualquier material incompatible. Almacenar en el
almacenamiento seguro, contenedor original de manera hermética.
incluyendo cualquier
incompatibilidad:

8. Control de exposicion/ Proteccién personal

Parametros de control
Limites de exposicion

ocupacional Ninguno de los componentes tiene limites de exposicon asignados.
COD”0|6§ a,propiados Ventilaciébn mecénica o ventilacion de escape local puede ser requerida.
deingenieria Observar buenas précticas industriales de higiene. Observar limites de

exposicién ocupacional y minimizar el riesgo de inhalacién de polvo.

Medidas de proteccion individual, tales como EPP’s
Informacién general: Usar las EPP’s requeridas.

Proteccion facial/ocular: Usar lentes de seguridad o mascara protectora.

Proteccion de la piel

Proteccién de las manos: Usar guantes protectores adecuados si existe riesgo de contacto con la piel.
Otros: No hay informacién disponible.
Proteccion Respiratoria: En caso de ventilacién inadecuada, usar un respirador adecuado. Busque

consejos de su supervisor local.

Medidas de higiene: Siempre Observar buenas practicas personales de higiene, tales como lavarse
después de la manipulacion del material y antes de comer, beber y/o fumar.
Rutinariamente lavar la indumentaria de trabajo para remover contaminantes.
Descartar los zapatos contaminados que no pueden ser limpiados.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia
Estado fisico: Solido
Forma: No hay informacion disponible.
Color: Transparente

Olor: Sin olor.

Limites de olor: No hay informacion disponible.
pH: No hay informacion disponible.
Punto de ebullicién/congelamiento: No hay informacion disponible.
Punto de ebullicion inicial y rango: 220 °C 428 °F
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Punto de ignicion: 329 °C 625 °F
Tasa de evaporacion: No hay informacién disponible
Flamabilidad (solido, gas): No hay informacion disponible
Limites superiores/inferiores
en flamabilidad No hay informacién disponible
Limite superior de flamabilidad (%): No hay informacion disponible.
Limite inferior de flamabilidad (%): No hay informacién disponible.
Limite explosivo superior (%): No hay informacién disponible.
Limite explosivo inferior (%): No hay informacion disponible.
Vapor pesion: No hay informacion disponible.
Vapor densidad: No hay informacion disponible.
Densidad relativa: 0.9
Solubilidad(es)
Solubilidad en agua: Insoluble en agua.
Solubilidad (otros): No hay informacion disponible.
Coeficiente de particién (n-octanol/agua): No hay informacién disponible.
Temperatura de auto-ignicion: No hay informacion disponible.
Temperatura de descomposicion: No hay informacion disponible.
Viscosidad:

No hay informacion disponible
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|10. Estabilidad y reactividad

Reactividad: No hay informacion disponible.
Estabilidad Quimica: El material es estable en condiciones normales.
Posibilidad de
reacciones peligrosas: No hay informacién disponible.
Condiciones a evitar: Evitar calor o contaminacion.
Materiales incompatibles: No hay informacion disponible.
Productos peligrosos Descomposicion térmica o combustién puede liberar éxidos de carbono y
de descomposicion: otros gases o vapores toxicos.

11. Informacion toxicolégica

Informacion sobre rutas
posibles de ingesta: Puede ser ingerido por accidente. Ingesta puede causar irritacion y malestar.

Inhalacion: En grandes concentraciones, vapores, humos o rocios pueden irritar la nariz,
garganta y mucosas.

Contacto con la piel: Irritacion moderada por contacto prolongado con la piel.

Contacto con los 0jos: El contacto con los ojos es posible y debe ser evitado.
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Informacion sobre efectos toxicoldgicos
Toxicidad aguda (lista todas las posibles rutas de
exposicion)

Oral
Producto: No hay informacion disponible.

Dermal
Producto: No hay informacion disponible.

Inhalacion
Producto: No hay informacion disponible.

Toxicidad de dosis repetida
Producto: No hay informacion disponible.

Piel Corrosion/Irritacion
Producto: No hay informacion disponible.

Dafios serios oculares/Irritacion ocular
Producto: No hay informacion disponible.

Sensibilidad respiratoria o dermal
Producto: No hay informacion disponible.

Carcinogenicidad:
Producto: No hay informacion disponible.

Otros efectos: No hay informacion disponible.

12. Informacién ecolégica

Ecotoxicidad:
Peligros agudos al ambiente acuatico:
Peces

Producto: No hay informacion disponible.

Invertebrados acuéticos
Producto: No hay informacion disponible.
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Peligros crénicos al
ambiente acuatico:
Peces

Producto: No hay informacion disponible.

Invertebrados acuaticos
Producto: No hay informacion disponible.

Toxicidad para plantas acuéticas
Producto: No hay informacion disponible.

Persistencia y degradabilidad
Biodegradacién

Producto: No hay informacion disponible.

Ratio BOD/COD

Producto: No hay informacion disponible.
Mobilidad en Suelos: No hay informacion disponible.
Otros efectos adversos: No hay informacion disponible.

13. Consideraciones de disposicién

Instrucciones de disposicion: Disponga los residuos en una instalacion de tratamiento y disposicion
adecuada en conformidad con las leyes y reglamentos aplicables y las
caracteristicas del producto en el momento de la eliminacion.

Empaque contaminado: No hay informacion disponible.

14. Informacién de transporte

TDG:

No regulado

CFR / DOT:

No regulado

IMDG:

No regulado
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|15. Informacion reglamentaria

Regulaciones federales de EEUU

TSCA Seccién 12(b) Export notification (40 CFR 707, Subpt. D)
No presente o0 no presente en cantidades reguladas.

US. OSHA Specifically Regulated Substances (29 CFR 1910.1001-1050)
No presente o no presente en cantidades reguladas.

CERCLA Hazardous Substance List (40 CFR 302.4):
No presente 0 no presente en cantidades reguladas.

Superfund Amendments and Reauthorization Act of 1986 (SARA)

Categoria de peligros
No estan listadas.

SARA 302 Extremely Hazardous Substance
No presente o0 no presente en cantidades reguladas.

SARA 304 Emergency Release Notification
No presente o no presente en cantidades reguladas.

SARA 311/312 Hazardous Chemical

No presente o no presente en cantidades reguladas.

SARA 313 (TRI Reporting)
No presente o no presente en cantidades reguladas.

Clean Water Act Section 311 Hazardous Substances (40 CFR 117.3)
No presente o no presente en cantidades reguladas.

Clean Air Act (CAA) Section 112(r) Accidental Release Prevention (40 CFR 68.130):
No presente o no presente en cantidades reguladas.

Regulaciones de estados en EEUU

US. California Proposition 65
No hay un componente regulado por la ley CA Prop 65 present.

US. New Jersey Worker and Community Right-to-Know Act
No hay un componente regulado por la ley NJ Right-to-Know Law present.

US. Massachusetts RTK - Substance List
No hay un componente regulado por la ley MA Right-to-Know Law present.

US. Pennsylvania RTK - Hazardous Substances
No hay un componente regulado por la ley PA Right-to-Know Law present.

US. Rhode Island RTK
No hay un componente regulado por la ley RI Right-to-Know Law present.

Otras Regulaciones:

Regulatory VOC (less water 0 g/l
and exempt solvent):
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16. Otras informaciones, incluyendo fecha de preparacion o Ultima revision

Fecha de revision: 10/10/2015
Version #: 11
Informacién adicional: No hay informacion disponible.

Términos y condiciones de uso: Sdélo para uso industrial. Mantener fuera del alcance de los nifios. La
informacién sobre los peligros en el presente documento se ofrece Unicamente
a la consideracion del usuario, sujeto a su propia investigacion sobre el
cumplimiento de la normativa aplicable, incluyendo el uso seguro del producto
en todas las condiciones previsibles.
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ANEXO N° 9: PROPIEDADES DEL CEMENTO



CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad

PACASMAYO

Teléfono 317 - 6000

G-CC-F-04
Version 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 15 de Agosto del 2017
COMPOSICION QUIMICA CPSAA REEIEND
NTP 334.009 / ASTM C150
MgO % 2.3 Méaximo 6.0
SO3 % 2.8 Méaximo 3.0
Pérdida por Ignicion % 3.1 Méaximo 3.5
Residuo Insoluble % 0.66 Maximo 1.5
PROPIEDADES FISICAS CPSAA Requisito
NTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 8 Maximo 12
Expansién en Autoclave % 0.09 Méaximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 3650 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.08 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :
Resistencia Compresion a 3dias MPa 265 Minimo 12.0
P (Kglem?2) @71) (Minimo 122)
Resistencia Compresion a 7dias MPa 34.3 Minimo 19.0
P (Kglem?2) (350) (Minimo 194)
. . L P MPa 39.8 Minimo 28.0
*
Resistencia Compresion a 28dias (*) (Kgicm2) (406) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 261 Méaximo 375

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-07-2017 al 31-07-2017.
La resistencia a la compresion a 28 dias corresponde al mes de Junio 2017.

(*) Requisito opcional.

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Solicitado por :

Superintendente de Control de Calidad

Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

Esta totalmente prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin la autorizacién de Cementos Pacasmayo S.A.A.
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norma UNE 83502
espanola

Noviembre 2004
I!'Eﬁ_ Hormigones con fibras
Fabricacion en laboratorio
Concrete with fibers. Method of making in the laboratory.
Bétons avec fibres. Fabrication dans laboratoire.
CORRESPONDENCIA
OBSERVACIONES Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE 83502 de febrero de 1988.

m Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 83 Hormigon cuya

Secretaria desempeiia ANEFHOP.

Editada e impresa por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:

Deposito legal: M 50948:2004 Asociacién Espafiola de o
AE NO | 2 Sty y Certificacion 4 Paginas

© AENOR 2004 C Génova, 6 Teléfono 91432 60 00 Grupo 2

Reproduccion prohibida 28004 MADRID-Espaiia Fax 913104032

Este documento ha sido adquirido por ENRIQUE PAIBA MEDINA el 14 de Julio de 2017.

Para poder utilizarlo en un sistema de red interno, deberd disponer de la correspondiente licencia de AENOR
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene por objeto especificar un método para la fabricacion en el laboratorio de hormigén reforzado con fi-
bras.

2 PREPARACION DE LOS MATERIALES

Antes del ensayo, los materiales deben mantenerse en ambiente de laboratorio (T = (20 £ 5) °C y HR > 60%) durante 48
h como minimo.

El cemento debe mantenerse en un recipiente protegido contra la humedad.
Los aridos deben ser preparados de tal manera que la granulometria no varie de una amasada a otra dentro de la misma

serie de ensayos, para lo cual se homogeneizara la muestra total necesaria para los mismos.

3 DOSIFICACION DE LOS MATERIALES

Los materiales deben dosificarse separadamente en peso. Sin embargo, el agua y los aditivos en forma liquida podran
dosificarse en volumen.

La dosificacion de cada componente debe hacerse con un error inferior al 0,5%.

Se haran las correcciones oportunas por humedad de los aridos.

4 MEZCLA DEL HORMIGON

La mezcla del hormigon debe efectuarse en el laboratorio en las condiciones ambientales anteriormente indicadas.

La cantidad de hormigén mezclada de una vez debe ser como minimo un 10% superior a la requerida para el ensayo, no
siendo inferior a la mitad, ni superior al 80% del volumen de la amasadora.

Antes de iniciarse todo el proceso, debe amasarse en la hormigonera una pequefia cantidad de hormigén de la misma
composicion que la mezcla a fabricar y que luego se desechara.

El tiempo de amasado antes de la incorporacion de las fibras depende de la capacidad de la amasadora, tipo, proporcio-
nes del hormigon, etc., pero generalmente, es suficiente con 3 min para una hormigonera basculante y con 2 min para
una fija.

La introduccion de las fibras debe hacerse mientras la amasadora esté girando, de tal forma que las fibras sean distribui-
das lo mas uniformemente posible. La duracion de la introduccion de fibras varia en funcion del volumen a mezclar y la

cantidad de fibras introducidas, siendo normalmente de 1 min a 2 min.

El amasado debe continuarse después de que la cantidad completa de fibras haya sido introducida, y durante el menor
tiempo necesario para que las fibras se repartan totalmente en la masa.

Las fibras, en el caso de ser sueltas, deben ser desenredadas completamente durante su introduccion en la amasadora.

La mezcla debe descargarse en una bandeja o carretilla y homogeneizarse manualmente antes de su utilizacion. Esta
bandeja debe ser impermeable, y ésta o la carretilla, debe estar humedecida previamente al vertido del hormigon.

Ademas de lo indicado en este capitulo, se tendran en cuenta las recomendaciones que al respecto facilite el fabricante.

Este documento ha sido adquirido por ENRIQUE PAIBA MEDINA el 14 de Julio de 2017.

Para poder utilizarlo en un sistema de red interno, deberd disponer de la correspondiente licencia de AENOR
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5 ACTA DE LABORATORIO

Del proceso de fabricacion del hormigdn con fibras en laboratorio se redactara un parte que reflejara, entre otros, los as-
pectos generales siguientes:

1 Objeto del ensayo.

2 Numero de amasadas.

3 Fechay hora de preparacion de la muestra.

4  Temperatura y humedad del laboratorio.

5 Designacidn, tipos y procedencia de los materiales.

6  Configuracion y dimensiones de las fibras.

7  Tamafio maximo, granulometria, densidad, contenido de humedad y absorcion de los aridos.
8  Dosificacion del hormigén con fibras.

9  Tipo y capacidad de amasadora y volumen y tiempo de duracion de la amasada.
10 Secuencia de introduccion de los materiales en la amasadora.

11 Temperatura del hormigon.

12 Otros.

Este documento ha sido adquirido por ENRIQUE PAIBA MEDINA el 14 de Julio de 2017.
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norma UNE 83504
espanola

Noviembre 2004

mm_ Hormigones con fibras

Fabricacion y conservacion de probetas para los ensayos de
laboratorio

Concrete with fibers. Making and maintenance of specimens for laboratory tests.

Bétons avec fibres. Fabrication et maintenance d'éprouvettes pour les essais de laboratoire.

CORRESPONDENCIA

OBSERVACIONES Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE 83504 de junio de 1990.

m Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 83 Hormigon cuya

Secretaria desempeiia ANEFHOP.

Editada e impresa por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:

Deposito legal: M 50950:2004 Asociacién Espafiola de o
AE NO | 2 Sty y Certificacion 6 Péginas

© AENOR 2004 C Génova, 6 Teléfono 91432 60 00 Grupo 3

Reproduccion prohibida 28004 MADRID-Espaiia Fax 913104032

Este documento ha sido adquirido por ENRIQUE PAIBA MEDINA el 14 de Julio de 2017.

Para poder utilizarlo en un sistema de red interno, deberd disponer de la correspondiente licencia de AENOR
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene por objeto indicar los procedimientos para la fabricacion y conservacion de las probetas de hormigon con
fibras elaboradas mediante vertido por gravedad del mismo en los moldes y posterior compactacion. Estas probetas se des-
tinaran o utilizaran en los ensayos de rotura por compresion (UNE 83507:2004), rotura por flexion (UNE 83509:2004), de-
terminacion de la tenacidad en compresion (UNE 83508:2004), resistencia a primera fisura, tenacidad e indice de tenaci-
dad a flexotraccion (UNE 83510:2004) y resistencia a cortante (UNE 83511: 04).

Quedan excluidas de esta norma las probetas testigo obtenidas mediante corte y las probetas correspondientes a hormi-
gones reforzados con fibras colocados en obra mediante el sistema de proyeccion.

2 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 83501:2004 — Hormigones con fibras. Toma de muestras de hormigon fresco.

UNE 83502:2004 — Hormigones con fibras. Fabricacion en laboratorio.

UNE 83507:2004 — Hormigones con fibras. Rotura por compresion.

UNE 83508:2004 — Hormigones con fibras. Determinacion del indice de tenacidad a compresion.

UNE 83509:2004 — Hormigones con fibras. Rotura por flexotraccion.

UNE 83510:2004 — Hormigones con fibras. Determinacion del indice de tenacidad y resistencia a primera fisura.

UNE 83511:2004 — Hormigones con fibras. Determinacion de la resistencia a cortante.

3 APARATOS Y UTILES NECESARIOS

3.1 Moldes
Los moldes para la fabricacion de probetas deben cumplir las condiciones siguientes:

— Estanquidad, lograda por construccion del molde o mediante la aplicacion de masillas u otros productos similares a
las juntas del mismo.

— Estabilidad dimensional del molde durante el proceso de fabricacion de las probetas.

— Las dimensiones del molde, a lo largo de su periodo de uso, deberan ser tales que se mantengan entre los siguientes

limites:

Seccion nominal +1,0%.
Altura nominal +2,0%.
Planeidad de las bases + 0,5 mm.
Perpendicularidad de las bases con el eje < 1,5

— La forma y dimensiones de los moldes pueden ser cualquiera que se consideren adecuadas para el ensayo que se tra-
te, pero su menor dimension ha de ser igual o mayor de tres veces el tamafio maximo de los aridos y dos veces la
longitud de la fibra. No obstante, y a efectos de esta norma, se consideran “moldes normalizados™ los indicados en la
tabla 1.

Este documento ha sido adquirido por ENRIQUE PAIBA MEDINA el 14 de Julio de 2017.

Para poder utilizarlo en un sistema de red interno, deberd disponer de la correspondiente licencia de AENOR
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Tabla 1
Moldes normalizados
Forma interior del molde | Dimensiones interiores del molde, en cm Ensayo

Cilindrica 15 de didmetro y 30 de altura Compresion
Prismatica 15x 15 %60 Flexion

Prismética 10 x 10 x 40 Flexion

Prismatica 15x 15 x h; (30 <h <60) Resistencia a cortante
Prismatica 10 x 10 x h; (20 <h < 40) Resistencia a cortante

3.2 Barra metalica

Recta y lisa, de 16 mm £ 0,2 mm de diametro y unos 60 cm de longitud, de forma troncocoénica en sus 25 mm finales y
rematada en este mismo extremo por un casquete esférico de 6 mm de radio.

3.3 Pisones metalicos

Constituidos, cada uno de ellos, por un bloque cilindrico o prismatico, segun se utilice para compactar cilindros o pris-
mas, de 2,5 cm de espesor y cuyo didmetro o lado sea 5 cm menor que el de la seccidn transversal interna del molde que
se esté utilizando. Dicho bloque va unido, por una de sus caras mayores, a una barra lisa, también metalica, de unos 16
mm de diametro y unos 450 cm de longitud.

3.4 Mazo de goma
De masa comprendida entre 0,5 kg y 1 kg.

3.5 Aparato de vibracion externa

Preferentemente sera una mesa vibrante, pero en caso de no disponer de ésta, se pueden utilizar vibradores de aguja u
otros sistemas, con tal de que se apliquen por el exterior del molde. La frecuencia de vibraciéon minima recomendada
sera de 120 Hz (7 200 ciclos/min).

3.6 Instrumentos auxiliares

Tales como un cogedor metalico de tamaifio adecuado, paletas, espatulas y llanas de albaiiileria y una regla metalica de
unos 30 cm de largo.

3.7 Camara de conservacion

En la que se mantenga una humedad relativa igual o superior al 95%, con una temperatura de (20 + 2) °C.
Cuando la conservacion haya de hacerse en agua, ésta debe cumplir con lo siguiente:

a) Mantener la temperatura a (20 £ 2) °C.

b) El agua debe cumplir en todo momento las siguientes condiciones:

pH >5

Sustancias disueltas <15
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Sulfatos SO4 <200
Cloruros C1~ <3
Hidratos de carbono 0
Sustancias organicas solubles en éter <15

c) El agua de conservacion para las probetas de hormigon fabricadas con cemento portland con adiciones activas debe
estar exenta de cal. En el caso de probetas fabricadas con cemento portland, éstas no deben mezclarse con las ante-
riores y el agua de conservacion debe estar saturada de cal.

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

4.1 Toma de muestras

La toma de muestras para la fabricacion de las probetas con fibras se hace de acuerdo con la Norma UNE 83501:2004,
cuando el hormigén se tome en obra, o con la Norma UNE 83502:2004 en el caso en que se fabrique en laboratorio.

4.2 Fabricacion y conservacion de las probetas

Una vez homogeneizada la muestra de hormigoén, se vierte en los moldes con el cogedor, en capas que, después de com-
pactadas, tengan un espesor aproximadamente igual a un tercio de la altura del molde en las cilindricas, y a un medio en
las prismaticas.

Cada capa se debe compactar lo suficiente para eliminar las posibles coqueras, pero sin llegar a la segregacion. Ello se
consigue cuando la pasta refluye hacia la superficie y produce una humectacion brillante en la misma.

El sistema de compactacion debe ser el adecuado al fin propuesto, dependiendo, por tanto, de la consistencia del hormi-
gon a compactar. Asi, se recomienda utilizar el picado con barra y golpeo de las paredes del molde con el mazo de go-
ma para hormigones con asiento en el cono de Abrams mayor de 12 c¢cm, apisonado y mazo de goma para hormigones
cuyo asiento este comprendido entre 5 cm y 12 cm, y vibracion externa para hormigones con asientos menores a 5 cm.

En el caso de que el sistema de vibracion disponible sea mediante aguja vibrante, la compactacion se realiza aplicando
dicha aguja a lo largo de las superficies exteriores del molde y nunca introduciéndola dentro de la masa.

Después de la compactacion por cualquiera de los métodos indicados, se procede a retirar el hormigén sobrante, frata-
sando su superficie y manipulandose lo menos posible para dejar la cara lisa de forma tal que cumpla las tolerancias de
acabado.

El conjunto de todas las operaciones desde la preparacion de la muestra no excedera un plazo de 15 min.
Con el fin de evitar la desecacion de la masa, las probetas se han de mantener en sus moldes, protegidas de la intempe-
rie de forma tal que la temperatura alrededor de las mismas este comprendida entre 15 °C y 30 °C, hasta el momento de

ser depositadas en la cdmara de conservacion.

Las probetas no deben transportarse ni desmoldarse hasta transcurridas al menos 24 h desde el momento de su fabrica-
cion.

Una vez extraidas del molde las probetas se marcaran de forma que no resulten alteradas sus superficies.

El tiempo maximo de estancia de las probetas en las condiciones de curado anteriormente enumeradas sera de 48 h, sal-

vo excepciones justificadas, que se haran constar en el acta de fabricacion de las probetas, indicandose la causa que lo
motivd. En ninglin caso este plazo debera sobrepasar las 72 h.
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A continuacion, las probetas se llevaran al lugar de conservacion normalizado (camara, balsa de inmersion) debiendo
colocarse de forma tal que no estén en contacto entre ellas. Durante todas las manipulaciones realizadas con las probe-
tas, se deberan evitar los golpes y demas incidencias que pudiesen descantillarlas o fisurarlas.

Por ultimo, las probetas se mantienen en su lugar de conservacion hasta el momento de su ensayo.

5 ACTA DE FABRICACION Y CONSERVACION DE PROBETAS

El acta de fabricacion y conservacion de probetas debe contener en su redaccion, al menos, las siguientes precisiones:
a) Ensayo o ensayos a los que se destinan las probetas fabricadas.

b) Numero de probetas de cada forma y dimensiones, por amasada.

¢) Fecha y hora de fabricacion.

d) Procedimiento de curado, incluyendo la temperatura del agua de los tanques de conservacion, en su caso, y tempera-
tura y humedad relativa del aire de la camara de conservacion, si se han curado al aire.
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resistencia residual a traccion

Método Barcelona

Fibre reinforced concrete. Determination of cracking strength, ductility and residual tensile strength.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene por objeto definir un método de ensayo para determinar la resistencia a la fisuracion, la tenacidad y la
resistencia residual a traccion del hormigon reforzado con fibras mediante un ensayo de doble punzonamiento sobre una
probeta cilindrica definida mas adelante.

NOTA Este ensayo no es equivalente ni sustituye a los ensayos de flexotraccion, indice de tenacidad y resistencia a primera fisura, ni de absorcion
de energia, recogidos en las Normas UNE 83509:2004, UNE 83510:2004, UNE-EN 14488-5:2007 y UNE EN 14651:2007.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Los documentos que se citan a continuacion son indispensables para la aplicacion de esta norma. Unicamente es
aplicable la edicion de aquellos documentos que aparecen con fecha de publicacion. Por el contrario, se aplicara la
ultima edicion (incluyendo cualquier modificacion que existiera) de aquellos documentos que se encuentran
referenciados sin fecha.

UNE 83501:2004 Hormigones con fibras. Toma de muestras de hormigon fresco.

UNE 83502:2004 Hormigones con fibras. Fabricacion en laboratorio.

UNE 83504:2004 Hormigones con fibras. Fabricacion y conservacion de probetas para los ensayos de laboratorio.
UNE 83505:2004 Hormigones con fibras. Extraccion y conservacion de probetas testigo.

UNE 83507:2004 Hormigones con fibras. Rotura por compresion.

UNE EN ISO 6508-1:2007 Materiales metdlicos. Ensayo de dureza Rockwell. Parte 1: Método de ensayo (escalas A, B,
C.DEF GHZKNT).

UNE EN ISO 7500-1:2006 Materiales metdlicos. Verificacion de mdquinas de ensayos uniaxiales estaticos. Parte 1: Ma-
quinas de ensayo de traccion/compresion. Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza. (ISO 7500-1:2004).

3 APARATOS

3.1 Maiquina de ensayo

Consiste en una prensa universal o de ensayo a compresion segtin la Norma UNE 83507:2004.

3.2 Discos de carga

Se deben disponer sendos discos de acero en contacto con las caras superior e inferior de la probeta, que actuaran como ele-
mentos de carga. Deben tener una dureza no inferior a 55 HRC, determinada segtin la Norma UNE EN ISO 6508-1:2007 y
una profundidad de la capa tratada de al menos 5 mm.

Las superficies de los discos deben ser planas, paralelas entre si y rectificadas. El error en la planeidad superficial de las
mismas debe ser inferior a 0,05 mm.

El didmetro de los discos debe ser % del didmetro de la probeta (con una tolerancia de + 0,2 mm) y una altura igual al mayor
de los valores siguientes: 1/5 de la altura de la probeta o 15 mm. La tolerancia en la altura de los discos es de £ 0,5 mm.

3.3 Rotula

El plato superior debe estar montado sobre una rétula esférica que permita efectuar desviaciones de al menos 5° respec-
to al eje vertical y giros de cualquier valor en el plano horizontal.
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El centro de la esfera de la rétula debe coincidir con el centro de la superficie de apoyo del plato superior sobre la pro-
beta, con una tolerancia de 1/200 de la diagonal o diametro del plato, segun sea éste cuadrado o circular. A su vez, el
centro de la rotula debe estar en la vertical del centro del elemento que transmite la carga a los platos, con una tolerancia
de (0,2 £ h/20) mm, siendo 4 la distancia entre platos, expresada en milimetros, en el ensayo considerado.

3.4 Elementos de lectura y adquisicion de datos

3.4.1 Cadena extensométrica

Para medir la deformacion circunferencial total de la probeta se emplea un transductor electronico calibrado con un ran-
go minimo de lectura de 10 mm que abrace circunferencialmente la probeta, con una apreciacion de £+ 0,005 mm. Dicho
transductor se debe situar aproximadamente en el plano correspondiente a la mitad de la altura de la probeta.

3.4.2 Lectura de carga

La apreciacion del elemento de lectura debe ser superior al 0,5% de la capacidad maxima de la escala empleada.

3.4.3 Sistema de adquisicion de datos

Debe disponerse de un sistema de adquisicion de datos que pueda registrar, de forma simultanea, la carga aplicada y la
deformacion circunferencial total de la probeta con una frecuencia de adquisicion no inferior a una lectura por segundo.

3.5 Verificacién y precision de los equipos del ensayo

3.5.1 Verificacion

La prensa se debe verificar periddicamente, en intervalos de tiempo no superiores a 1 afio o cuando el nimero de probe-
tas ensayadas sea superior a 7000. La verificacion se debe efectuar de acuerdo con las prescripciones de la Norma
UNE-EN ISO 7500-1:2006.

La cadena extensométrica y su transductor se deben verificar cuando se sospeche de la existencia de alglin error o cuan-
do se efectie cualquier operacion de reparacion de algun mecanismo de dicho equipo. Este criterio es igualmente apli-
cable, en su caso, a la prensa de ensayo.

3.5.2 Precision

La prensa debe ser de clase 1, segiin la Norma UNE 83507:2004.

4 PROBETA DE ENSAYO

La probeta debe ser cilindrica, de altura aproximadamente igual a su didmetro. La dimension normal del diametro de la
probeta debe ser de 150 mm. La misma puede obtenerse por:

— Moldeo directo de una probeta de 150 mm de diametro y 150 mm de altura, con las condiciones usuales, para los
moldes y tolerancias exigidas en la Norma UNE 83504:2004.

— Moldeo directo de una probeta de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura, segin la Norma UNE 83504:2004, con
posterior corte a la mitad de altura por un plano perpendicular al eje de simetria de la probeta. Tras el corte, las bases
de la probeta deben ser sensiblemente planas, sin irregularidades en la zona de contacto con los discos superiores a
2 mm, y perpendiculares a su eje longitudinal con una desviacion maxima de 5°.

— Extraccion de testigo, debiendo en este caso ser de un diametro no menor de 100 mm, siempre que se mantenga la
relacion de diametro igual a la altura. La extraccion y conservacion de probetas testigo se debe hacer de acuerdo a la
Norma UNE 83505:2004.
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Previamente a la realizacion del ensayo, se debe determinar el didmetro y la altura de la probeta. El diametro D de la
probeta es la media de dos diametros perpendiculares medidos aproximadamente a la mitad de la altura de la probeta,
mientras que la altura se obtiene como la media de los valores medidos en tres generatrices dispuestos en planta a apro-
ximadamente 120°. La diferencia entre la altura maxima y minima medidas debe ser inferior a 3 mm, siendo la aprecia-
ci6n de las medidas, como minimo de 1 mm.

5 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

5.1 Toma de muestras, fabricaciéon y conservacion de las probetas

La toma de muestras, la fabricacion y la conservacion de las probetas con fibras se debe hacer de acuerdo con la Norma
UNE 83501:2004 cuando el hormigén se tome en obra, con la Norma UNE 83502:2004 en el caso en que se fabrique en
laboratorio y, con la UNE 83504:2004 cuando se obtenga mediante extraccion de testigos.

5.2 Colocacion de la probeta

Para asegurar el correcto centrado de los discos cilindricos de carga sobre la probeta se recomienda utilizar como planti-
lla un disco de carton agujereado con didmetro exterior aproximadamente igual al didmetro de la probeta + 1 mm, y un
diametro interior aproximadamente igual al del disco de carga + 1,5 mm. Para facilitar la manipulacion de las probetas y
reducir el riesgo de errores, los discos cilindricos de carga se pueden pegar a las caras de la probeta mediante un adhe-
sivo.

El conjunto formado por probeta y platos de carga se introduce centrado en la prensa de ensayo. La excentricidad maxi-
ma permitida entre el eje de la prensa y el del disco de la probeta es de 5 mm.

5.3 Aplicacion de la carga

La carga se debe aplicar de forma uniforme con una velocidad de descenso del piston de la prensa de (0,5 £ 0,05) mm/min
durante todo el ensayo. Este se considera finalizado cuando la deformacion circunferencial total desde el inicio del ensayo
alcance los 6 mm.

6 OBTENCION Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

6.1 Carga de fisuracion

La carga que produce la fisuracion, Py, corresponde al valor maximo obtenido en el diagrama carga-deformacion
circunferencial total (punto A de la figura 1). La carga unitaria de fisuracion f;,, expresada en N/mm?, se calcula segun
la siguiente expresion:

_ 4R
Omra H

Jet (1]

donde: P; eslacarga que produce la fisuracion (en N)
a esel diametro del disco de aplicacion de la carga (en mm)

H  eslaaltura de la probeta (en mm)
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Carga (kN)

A
P _|A

P
Prs

[ [ [ [ [ >
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion circunferencial total (mm)

Figura 1 — Diagrama carga-deformacion circunferencial para una deformacién Rx

6.2 Resistencia residual a traccién del hormigon con fibras (f.r,) para una deformacién Rx

La resistencia residual a traccion del hormigén, firy, expresada en N/mm? es la carga unitaria que corresponde a una
deformacion circunferencial determinada Rx. La misma se obtiene seglin la siguiente ecuacion

4 By

OraH 2]

Jerx =

donde: Py, es lacarga correspondiente a una deformacion circunferencial total Rx (en N)
a  es el didmetro del disco de aplicacién de la carga (en mm)

H eslaaltura de la probeta (en mm)

6.3 Tenacidad para una deformacién Rx

La tenacidad es la energia (en julios) que es necesaria transmitir a la probeta en el ensayo para que ésta alcance una de-
formacion circunferencial total determinada Rx.

En este ensayo la tenacidad viene dada por el area, Tgy, de la curva energia-deformacion circunferencial total hasta la
deformacion Rx, que esta directamente relacionada con ella.

6.4 Expresion de los resultados

La energia Ty, la carga Pg, y la resistencia residual a traccion del hormigon, £ rx, s€ determinan para los valores de de-
formacion circunferencial total de 2 mm, 2,5 mm, 4 mm y 6 mm, tal como se muestra en la figura 2.
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Carga (kN)
Energia
P, _AA A (Julios)
T T T T >
0 20 25 4,0 6,0

Deformacién circunferencial total (mm)

Figura 2 — Diagramas de carga y energia — deformacion circunferencial total.

INFORME DEL ENSAYO

El informe del ensayo debe incluir los siguientes datos:

a)
b)

¢)
d)

2

h)
)
)
k)

D

Descripcion de los aparatos de medida;

designacion y fecha de fabricacion de la probeta o, en el caso de testigos, designacion y fecha de fabricacion del hor-
migon base, si se conoce, y la fecha de extraccion;

designacion, tipo, dimensiones y dosificacion de las fibras;
dimensiones de la probeta o testigo;

defectos detectados en la probeta o testigo;

fecha y edad de la probeta el dia del ensayo;

condiciones y método de conservacion de la probeta en obra y laboratorio, indicando los tiempos de permanencia en
cada caso;

diametro de los discos de carga;

carga de fisuracion o resistencia a traccion indirecta;

energia a deformaciones circunferenciales de 2 mm, 2,5 mm, 4 mm y 6 mm;

cargas y resistencias a traccion residuales a deformaciones circunferenciales de 2 mm, 2,5 mm, 4 mm y 6 mm;

diagramas de carga y energia — deformacion circunferencial total;

m) nimero de fisuras aparecidas en el perimetro de la probeta al final del ensayo.
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