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RESUMEN

La industria de la construccion se encuentra en constante evolucion, la necesidad por
construir estructuras mas resistentes y con vidas de servicio mas prolongadas ha generado
que en las ultimas décadas se opte por el uso de nuevas técnicas de disefio del hormigén.

Surgiendo asi, entre una de estas técnicas, el hormigdn reforzado con fibras de acero.

El presente trabajo de titulacion tiene por objeto evaluar las propiedades fisicas y mecanicas
de un hormigon reforzado con fibras de acero en la ciudad de Azogues, Provincia del Cafar,
ya que la implementacion de dichas fibras mejoran las propiedades de los hormigones
brindando altas resistencias a la traccion, al impacto y al agrietamiento, una gran ductilidad,
tenacidad, durabilidad, entre otras, ademas de ser una solucion de refuerzo rapida y

econdmica debido al ahorro en materiales y mano de obra.

Se llevan a cabo ensayos en los agregados gruesos y finos obtenidos de la mina de Santa
Isabel, con el que posteriormente se realizan los disefios de hormigones respectivos, los
cuales seran sometidos a ensayos de compresion, traccion y flexion utilizando muestras de
hormigon con vy sin fibras de acero, los resultados seran evaluados de tal manera que nos den
una idea clara y precisa de la influencia de las fibras de acero en el hormigon.

Adicionalmente el presente estudio se basa en las normas ASTM, ACI e INEN.

Palabras claves: Hormigén reforzado con fibras de acero, Propiedades fisicas y mecanicas

del hormigon, ensayo de compresidn, ensayo de traccion, ensayo de flexion.
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The construction industry is constantly evolving, the need to build more resistant structures and
longer service lives. Lately, it has led to the use of new concrete design techniques. So, emerging
this way, between one of these techniques the concrete reinforced with steel fibers.

The aim of the present research is to evaluate the physical and mechanical properties of a steel
reinforced concrete in Azogues city, Cafiar Province, since the implementation of these fibers
improves the properties of the concrete providing high resistance to the traction, impact and
cracking, great ductility, tenacity, durability and much more. Additionally, it is a quick and
economic reinforcement solution.
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INTRODUCCION

En el Ecuador como en la mayoria de paises, el hormigdn es el material mas utilizado para la

elaboracidn de elementos estructurales y la construccidn en general.

Debido a su baja resistencia a esfuerzos de traccion se han ido buscando maneras para
reforzarlo a lo largo de los afios. Por ejemplo, un método para ello es utilizar armaduras
convencionales de acero, formando un refuerzo continuo que es muy efectivo y dtil en la
construccién de obras civiles (Rodriguez y Segura, 2013). Sin embargo, desde hace décadas
también se han utilizado varias técnicas diferentes para consolidar las construcciones de la
época, mezclando ciertos materiales como la arcilla conjuntamente con la paja, entre otros

(Silva, 2014).

Debido al avance de la ingenieria se han llegado a desarrollar fibras de distintas
caracteristicas que se incorporan en las mezclas de hormigén como un refuerzo para buscar
mejorar algunas de sus propiedades y su comportamiento mecéanico y estructural,
incrementando la resistencia a la traccion disminuyendo la fisuracién y aumentando la
tenacidad, que es la capacidad de absorcion de energia del elemento. Adicionalmente la
adicion de fibras optimiza al hormigon disminuyendo los efectos de la contraccién debido al

fraguado e incrementando la resistencia al impacto y a la fatiga (Rodriguez y Segura, 2013).

Varios estudios referentes a la adicion de fibras de acero en el hormigén se han llevado a
cabo por parte de importantes instituciones extranjeras como el American Concrete Institute
(ACI), la American Society for Testing and Materials (ASTM), la British Standards
Institution (BSI), entre otros. Por lo que se pueden hallar publicaciones sobre este tema, pero
ninguno de ellos considerando las caracteristicas de la materia prima de la region en cuestion,

que difiere notablemente con la de otros paises (Barros Fierro y Ramirez Cueva, 2012). Por



lo que no se posee informacion clara y verificable de la reaccion de hormigones fibro

reforzados utilizando agregados de la zona de estudio.

El presente proyecto evalla mediante ensayos de laboratorio las propiedades fisicas y
mecanicas que presenta el hormigdn reforzado con fibras de acero utilizando agregados de la
localidad, determinando su comportamiento real en estado fresco y endurecido. Se analizan
todos los resultados obtenidos de la practica para que de esta manera se pueda contar con
informacidn precisa y sustancial que servira de base para la implementacion de esta técnica
para reforzar los hormigones de las obras civiles, permitiendo un potencial desarrollo de la

industria de la construccion del medio local y sus alrededores.

El capitulo 1 engloba la fundamentacion teodrica en el que el presente estudio estd basado; los

antecedentes investigativos, las definiciones y conceptos basicos.

En el capitulo 2 se define la metodologia aplicada, los procedimientos para la recopilacion de
la informacion, las técnicas, los equipos, los instrumentos utilizados y como se realizo el

procesamiento y el andlisis de la informacion para llegar a las conclusiones del proyecto.

El capitulo 3 concreta las bases para elaborar el hormigén, y se presentan tabulados todos los

datos recopilados de los ensayos realizados en los agregados y se interpretan sus resultados.

El capitulo 4 abarca los datos para el disefio del hormigon; los datos informativos necesarios,
un analisis de la factibilidad del estudio, su justificacién y la fundamentacion tedrica para la

realizacion del disefio de mezclas junto con todos los pasos que se siguieron para este efecto.

En el capitulo 5 se resumen los datos y justificacién de las dosificaciones utilizadas en el
disefio del hormigon reforzado con fibras de acero y del hormigon simple, se presentan
tabulados todos los resultados obtenidos de los ensayos realizados en dichos hormigones, se

realiza el analisis comparativo y la interpretacion de dicha informacion.

El capitulo 6 contempla las conclusiones y recomendaciones del estudio.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de un hormigon reforzado con fibras de acero
utilizando éaridos de la localidad, comparando su influencia frente a un hormigon

convencional dentro de la ciudad de Azogues, Provincia del Cafar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar las propiedades y caracteristicas de los agregados ejecutando los ensayos
pertinentes para un correcto disefio de mezclas de hormigon.

- Evaluar cualitativa y cuantitativamente cada uno de los hormigones (fibro reforzados
y convencionales), en estado plastico y endurecido.

- Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos para determinar las

respectivas conclusiones.



CAPITULOI

1 MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION:

Las fibras de acero cosen las fisuras del hormigén formando un “puente” entre labios de la
rotura, permitiendo una formacion controlada de las fisuras, y llevando al hormigén a un
comportamiento ductil después de la fisuracion inicial, evitando asi la rotura fragil (lIrias,

2013).

Debido a sus propiedades las piezas con incorporacion de fibras, generalmente presentan
una zona de fisuraciéon méas ancha, por lo que la apertura maxima y la longitud de las
fisuras son bastante menor que en el caso del hormigon sin fibras. Por estos aspectos, el
HRF (Hormigén Reforzado con Fibras) mejora la durabilidad del hormigén, y en algunos
casos, puede hasta lograr reemplazar totalmente el refuerzo tradicional con barras de acero

(Rojas, 2014).

Los filamentos de acero incorporado cosen la matriz en zonas de fisura generadas y
mantienen a la muestra como un solo elemento durante un mayor tiempo, produciendo que
sea mas complicado su destruccion; aspecto de seguridad adquirida que cobraria

relevancia frente a probables desastres dentro de una construccion (Silva, 2014).

1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS:

1.2.1 FIBRAS

“Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccidén que se incorporan a la masa

del hormigon a fin de conferirle ciertas propiedades especificas” (Anejo 14 EHE, 2008).



“Son filamentos de corta longitud y pequefia seccion transversal orientadas a lo largo de un
solo eje y que pueden ser de diversos materiales naturales o de procedencia industrial” (Silva,

2014).

1.2.2 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS

Existe una amplia variedad de fibras en el mercado mundial y de acuerdo al cddigo A.C.I 544

se pueden sefalar las siguientes:

Fibra Natural: bambu, coco, bagazo de cafa de azlcar, platano, maguey, yute.

Fibra Sintética: polipropileno, poliéster, nylon, aramida, acrilica, carbono.

Fibra de Vidrio.

Fibra de Acero. (ACI 544.1R-96, 2009).

1.2.3 FIBRAS DE ACERO

La fibra es un producto de acero caracterizado geométricamente por una dimension
predominante respecto a las demas, con superficie pareja o trabajada, empleada como
refuerzo en el conglomerado del hormigon, de forma rectilinea o doblada, para poder ser
dispersada de forma homogénea en la masa, manteniendo inalterada las caracteristicas

geométricas (UNI 11037, 2003).

Segun su proceso de fabricacion, la norma ASTM A 820 clasifica a las fibras de acero en

cuatro tipos:

Trefiladas: fibras de alambre conformadas a frio.

Laminas cortadas: fibras cortadas de chapas de acero.

Extractos fundidos: las fibras extraidas por fundicion.

Otras fibras (ASTM A820/A820M, 2016).



1.2.4 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS DE ACERO

Entre las caracteristicas geométricas de las fibras de acero se puede destacar que una de las
mas importantes es la relacion de aspecto (L / De) que es el resultado de dividir el largo de la
fibra (mm) entre su diametro (mm) o en el caso de fibras no circulares el diametro de una
seccion circular equivalente. Esta propiedad comprende a lo que comdnmente se conoce
como esbeltez o relacidn de aspecto de las fibras. Otros aspectos geométricos que tienen gran
predominio en la respuesta del hormigon reforzado con fibras de acero (HRFA) son su forma

y seccion (Zerbino, 2004).

1.25 FORMA Y SECCION DE LA FIBRA DE ACERO

En cuanto a la forma y seccion de la fibra se puede considerar que en sentido axial posee
diferentes formas: lisas o planas, onduladas, con anclajes en los extremos, con ganchos, entre
otros (Figura 1). Tomando en cuenta que las caracteristicas adherentes de la fibra con la
matriz de hormigdn dependen significativamente de la forma geométrica de la fibra, es que
actualmente se ha optado por sustituir los filamentos rectos y lisos por aquellos con
superficies asperas y deformadas, con extremos terminados en gancho, rizadas u onduladas a

través de su eje longitudinal (Silva, 2014).

Figura 1. Diferentes formas de fibras de acero.
Fuente: Blanco, A. “Durabilidad del hormigoén con fibras de acero”



Generalmente la seccidn de las fibras también puede tener distintas configuraciones, como se

muestra en la Figura 2:

o u - A @ : 4 ]

Circular Quadratic Rectangular Triangular  Eliptical Hexagon Octagon Irregular

Figura 2. Secciones de las fibras mas comunes.
Fuente: Marmol, P. “Hormigones con Fibras de Acero Caracteristicas Mecanicas”

1.2.6 HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS (HRF)

“Los hormigones reforzados con fibras (HRF), se definen como aquellos hormigones que
incluyen en su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa”

(Anejo 14 EHE, 2008).

“El hormigdn reforzado con fibras es un hormigon hecho a partir de cementos hidraulicos,
conteniendo &ridos finos, o finos y gruesos, y fibras discretas discontinuas” (ACI 544.1R-96,

2009).

1.2.7 HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE ACERO (HRFA)

El hormigon reforzado con fibras de acero es el producto de mezclar el concreto
convencional con dichas fibras teniendo como objetivo incrementar ciertas propiedades
fisicas y mecénicas del hormigon normal. Podemos definir también al HRFA exponiendo su
clara diferencia frente al hormigon armado tradicional, la cual radica en su manera de
transmitir los esfuerzos a través de su refuerzo, que al no ser constituido por barras de acero
que actdan en forma bidimensional como en el hormigdn armado mencionado, éste se
encuentra incorporado por cantidades considerables de fibras de acero que presentan una
orientacion aleatoria y tridimensional que cosen a la matriz cementante al momento de sufrir

fisuras.



Las ventajas que presenta el uso de hormigon reforzado con fibras de acero frente a un

hormigon armado tradicional son las siguientes:

- Los espesores son mas reducidos porque aumenta la seccién eficaz ya que no
hace falta tener en cuenta los recubrimientos.

- Ahorro en materiales, debido a la supresion de recubrimientos.

- Aumento de las resistencias a la traccién y a la flexion.

- Altaresistencia al agrietamiento, al impacto y a la abrasion.

- Gran capacidad para soportar cargas.

- Mejora el comportamiento y estabilidad de las juntas.

- Permite reducir el nimero de juntas de retraccion.

- Ahorro de tiempo y dinero en su colocacion.

- Sustitucion de las mallas, eliminando los riesgos de una mala colocacion.

- Incrementa la ductilidad y tenacidad del hormigon.

- No requiere de bomba, dado que se puede realizar el hormigonado
directamente desde el camion.

- De facil integracion al hormigén, tanto en planta como a pie de obra.

- Si fuese necesario, bombeable incluso con altas dosificaciones. No requiere de
tratamientos especiales.

- Ahorro en: costos directos ya que el costo de la fibra equivale a un 50% del
costo directo de la malla (contando mano de obra), en el hormigon utilizado.

- Es compatible con todo tipo de cemento y mezclas de hormigon.

- Se aplican las técnicas tradicionales de extendido y acabado.

- Es compatible con aditivos super plastificantes, reductores de agua medios o

altos, endurecedores y selladores (Rodriguez y Segura, 2013).



Vale destacar que una de las contras que presenta el hormigon cuando se le incorpora fibras
de acero es que en estado plastico su trabajabilidad se reduce, este efecto puede ser

contrarrestado mediante el uso de aditivos. (Rodriguez y Segura, 2013).

Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta es la orientacion de las fibras, ya que si se
presenta una alteracion considerable durante el mezclado se afectaria la compacidad y el

acabado de las superficies. (Rodriguez y Segura, 2013).

1.2.8 COMPONENTES DEL HRFA

En esencia el HRFA se encuentra compuesto por los mismos materiales que un hormigén

tradicional al que nada mas se le incorporan fibras de acero.

1.2.8.1 Cemento

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en estado fresco y
posteriormente en las caracteristicas mecanicas del hormigon endurecido. La elaboracion de
un hormigon reforzado con fibras de acero no dispone el uso de un tipo de cemento
especifico. Mientras se cumplan con los condicionantes que se exigen en otros disefios:

tiempo de fraguado, resistencias requeridas, entre otros (Rodriguez y Segura, 2013).

1.2.8.2 Agua

El agua que se utilizard en la mezcla tampoco debe cumplir requisitos diferentes a la del
hormigon normal, pero es indispensable acrecentar el volumen de pasta. Este
acrecentamiento puede conseguirse al considerar la relacion agua—cemento a través del
incremento de volumen de conglomerante, es decir, o bien aumentando la cantidad de

cemento o con el uso de aditivos (Silva, 2014).
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1.2.8.3 Aditivos

Los aditivos para el hormigén son elementos de naturaleza orgadnica o inorganica, cuya
inclusion tiene como objeto modificar las propiedades fisicas tipicas de los materiales
conglomerados en estado fresco y obtener caracteristicas especificas segun las necesidades de
la obra y del disefio de la mezcla. Pueden presentarse en forma de polvo o de liquido. En los
HRFA se emplean principalmente aditivos reductores de agua (superplastificantes) e
inclusores de aire. Ya que, al incorporar fibras de acero al hormigon, ésta sufre una reduccion
considerable en su trabajabilidad. “El Anejo 14 de la EHE 2008 establece que, cuando las
fibras utilizadas sean metalicas, el ion cloruro total aportado por los componentes no debe

exceder del 0.4% del peso del cemento” (Rodriguez y Segura, 2013).

1.2.8.4 Aridos

Es necesario cumplir con los requerimientos de resistencia, durabilidad, estabilidad, entre
otros, para ello las caracteristicas minerales nos deben proporcionar un material resistente, sin
porosidad, ya que es importante limitar su capacidad de absorcion, ademas la incorporacion
de fibras sugiere seguir determinadas caracteristicas fisicas como: tamafio maximo del
agregado grueso, mayor porcentaje de arido fino y su granulometria conjunta, tenemos la

siguiente tabla segun la Normativa ACI 544 1R (Silva, 2014).
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Tabla 1

Graduaciones del agregado combinado recomendados para hormigén reforzado con fibras

de acero.
Percent Passing for Maximum Size of
3 T 3 : T,
U. S. standard sieve size /g in. 0. f410. L. 17/ in.
(10 mm) (13 mm) (19 mm) (25 mm) (38 mm)
2 (51 mm) 100 100 100 100 100
l].-’z (38 mm) 100 100 100 100 85-100
1 (25 mm) 100 100 100 94-100 65-85
3’-’4 (19 mm) 100 100 94-100 76-82 58-77
1;"2 (13 mm) 100 93-100 70-88 65-76 50-68
3;'8 (10 mm) 96-100 85-96 61-73 56-66 46-58
#4 (5 mm) 72-84 58-78 48-56 45-53 38-50
#8 (2.4 mm) 46-57 41-53 40-47 36-44 29-43
#16 (1.1 mm) 34-44 32-42 32-40 29-38 21-34
#30 (600 Y m) 22-33 19-30 20-32 19-28 13-27
450 (300 | m) 10-18 8-15 10-20 8-20 7-19
#100 (150 g m) 2-7 1-5 3-9 2-8 2-8
#200 (75 P m) 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2

Fuente: ACI 544 1R — State of the Art Report on Fiber Reinforced Concrete

1.2.8.,5 Fibras de acero para HRFA

Las fibras deben tener ciertas propiedades que garanticen la efectividad del refuerzo matriz-
fibras y son:

- Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del hormigén.

- Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a traccion

de la matriz.

- Un modulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigon (Ramos,

2012).
1.2.9 ORIENTACION DE LAS FIBRAS EN EL HRFA

“La orientacion de las fibras en el hormigén influye de forma significativa en el

comportamiento post-fisuracion del material. En funcion de la orientacion de las fibras con



12

respecto al plano de fisuracion, la accion de refuerzo de las fibras sera mas o menos eficiente”

(Rojas, 2014).

A pesar de que las fibras se distribuyan en forma homogénea al mezclar, la orientacion se
puede modificar por el proceso de llenado y compactacion y por el efecto pared, el cual es
conocido por la orientacion de las fibras en paralelo a las paredes o superficies de
encofrado. Es necesario destacar que el proceso de compactacion por vibracion no tiene un
efecto significativo en la orientacion de las fibras si sélo se lleva a cabo durante 1 0 2
minutos o si la trabajabilidad del hormigdn no es suficientemente alta, mientras que

excesiva vibracion da lugar a una orientacion preferencial y segregacion (Rojas, 2014).

1.2.10 AGREGADOS

Los agregados son particulas de roca que poseen distintos tamafios y propiedades,
dependiendo de su lugar de origen natural, dichas particulas son el producto de procesos de
trituracion controlada que se lleva a cabo para obtener la materia prima con la que se elabora

el hormigon (Silva, 2014).

“Material granular como: arena, grava, piedra triturada o escoria de altos hornos de hierro,
que se usa con un cementante para elaborar hormigéon o mortero de cemento hidraulico”

(NTE INEN 1762, 2014).
Los agregados para hormigén se pueden clasificar en:

1. AGREGADO FINO.- “Arido que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3/8”) y que
la mayor parte de sus particulas pasa el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y son retenidas
en su mayoria en el tamiz 75 um (No. 200), o la parte de un arido que pasa por el
tamiz de 4,75 (No. 4) y es retenido en el tamiz de 75 pm (No. 200)” (NTE INEN

1762, 2014).



13

2. AGREGADO GRUESO.- “Arido en que la mayor parte de sus particulas quedan
retenidas en el tamiz de 4,75 mm (No. 4), o la porcion de un arido retenido sobre el

tamiz de 4,75 mm (No. 4)” (NTE INEN 1762, 2014).

1.2.11 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS FINOS

1.2.11.1 Granulometria

Siendo la granulometria la distribucion de los tamafios de las particulas, esta debe cumplir

con los limites de la norma (ASTM C-33) indicada a continuacion:

Tabla 2

Tamafio de Tamices ASTM C-33.

Tamaiio de la malla E st sy pa 2
peso

9.52 mm (3/87) 100

4.75 mm (No4) 95a 100

2.36 mm (No.8) 80 a 100

1.18 mm (No.16) 50a85

0.60 mm (No.30) 25260

0.30 mm (No.50) 10a30
0.15mm (No.100) 2al0

Fuente: ASTM C-33. Especificacion Normalizada para agregados en el concreto

1.2.11.2 Mddulo de Finura

Factor que se obtiene sumando los porcentajes de material en la muestra, que son
mas gruesos que cada uno de los siguientes tamices (porcentajes retenidos

acumulados) y dividiendo la suma para 100: 150 um (No. 100), 300 um (No. 50),
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600 um (No. 30), 1,18 (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4), 9,5 mm (3/8), 19,0

mm (3/4”), 37,5 mm (1 %), 75 mm (3”), 150 mm (6”) (NTE INEN 1762, 2014).

El mddulo de finura es un parametro altamente substancial a considerar en el disefio de
mezclas de hormigdn, este debe cumplir ciertos requisitos que conllevaran a determinar que

método es el mas conveniente a la hora de elaborar dichos disefios (Silva, 2014).

1.2.11.3 Densidad Relativa

“La densidad relativa (gravedad especifica) de un arido es la relacion entre su masa y la masa
de agua con igual volumen absoluto. Este ensayo se lo realiza de acuerdo a la norma NTE

INEN 8567 (Silva, 2014).

1.2.11.4 Contenido de Humedad

“Es la cantidad de agua existente en un material expresada como un porcentaje de su masa

seca” (NTE INEN 1762, 2014).

Todos los agregados presentan cierto grado de humedad, pues no existen agregados con una
masa tal que no permita la aparicion de espacios vacios, este contenido de humedad va
relacionado con la porosidad de las particulas. Adicionalmente las particulas de arido pueden

pasar por cuatro estados, los cuales se describen a continuacion:

1. Seco al horno: se consigue mediante un secado al horno a 110° C hasta que el
agregado tenga un peso constante (por lo general 12 horas).

2. Seco al aire: se logra mediante la exposicion de las particulas al aire libre.

3. Saturado superficialmente seco (S.S.S): es un estado limite en donde todas las
particulas presentan sus poros completamente llenos de agua, pero superficialmente se

encuentran secos. Este estado se logra Unicamente en el laboratorio.
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4. Saturado superficialmente humedo: todos los agregados estan llenos de agua y

adicionalmente hay presencia de agua libre en su superficie (NTE INEN 856, 2010).

1.2.11.5 Peso Volumétrico

Para hallar este pardmetro tomamos en cuenta la norma NTE INEN 858, determinando de
esta manera el peso volumétrico 0 masa unitaria del agregado en condicion compactada y

suelta para que de esta forma sea posible calcular los vacios entre aridos.

1.2.12 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS GRUESOS

1.2.12.1 Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado. La norma NTE
INEN 696 establece el procedimiento para su determinacion mediante el tamizado,
obteniéndose la masa de las fracciones del agregado retenidas en cada uno de los
tamices. Eventualmente se calcula la masa retenida que pasa, también los

porcentajes parciales y acumulados (NTE INEN 1762, 2014).

Es aconsejable que el agregado grueso en conjunto tenga una determinada continuidad de
tamafios de sus particulas, ademas se dice que el tamafio maximo del arido influye en el
aspecto econdmico en la preparacion del concreto, pues se necesita mas agua y cemento para

agregados con particulas pequefias que para tamafios mayores (Silva, 2014).

Conforme a las especificaciones de la norma ASTM E-11 la serie de tamices necesarios para
la determinacion del andlisis granulométrico del arido grueso son: 27, %4°, 177, 34, 14,

3/8”°, #4.
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1.2.12.2 Tamario Nominal Maximo TNM

Para determinar el tamafio nominal maximo se busca el primer valor que represente el 15% o
mas en la columna de % Retenido Acumulado de la tabla del anélisis granulométrico de una
muestra de agregado, y el TNM sera la abertura del tamiz antes del cual corresponde al que

retiene el 15% o mas (Silva, 2014).
Comunmente el tamafio maximo de las particulas no debe ser superior a:

- Un quinto de la dimension méas pequefia del miembro de concreto.
- Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.

- Un tercio del peralte de las losas (Silva, 2014).

1.2.12.3 Densidad Relativa

“Se realiza de acuerdo a la norma ASTM C 127, NTE INEN 857. Mediante la aplicacién de
este ensayo es posible determinar la densidad promedio de una muestra de agregado grueso

(descartando el volumen de vacios entre particulas)” (Silva, 2014).

1.2.13 HORMIGON

“Material compuesto que consiste esencialmente de un medio aglutinante en el que estan
embebidos particulas y fragmentos de aridos; en el hormigon de cemento hidraulico, el
aglutinante estad formado por una mezcla de cemento hidraulico y agua” (NTE INEN 1762,

2014).

La mezcla de cemento con el agua toma el nombre de Pasta 0 Matriz Cementante cuyas

funciones son:

- Cuando el hormigon se encuentra en estado fresco, la pasta actia como un lubricante

que permite que las particulas puedan deslizarse (Rochel, 1998).
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- Cuando el hormigon alcanza el estado sélido, la matriz cementante “contribuye a
proporcionar a la mezcla su resistencia mecanica. Ademas, rellena los espacios entre
particulas proporcionandole al hormigén la caracteristica de impermeabilidad” (Silva,

2014).

1.2.14 CALIDAD DEL HORMIGON

El control de calidad es uno de los aspectos mas relevantes al momento de realizar un disefio
de mezclas de hormigon, se podria decir que este es el primer proceso que se lleva a cabo y
esta ligado intimamente con las caracteristicas de los componentes de la mezcla de hormigon,
en la forma en la que éstos son seleccionados y manejados, se sabe que existen una gran
variedad de métodos de disefio de hormigones, pero hay que tener un conocimiento muy
profundo acerca del comportamiento de los hormigones segun sus componentes para saber
escoger el método adecuado que permite elaborar un hormigdén con un funcionamiento y

resistencia deseada.

Es recomendable que en el método de disefio que se vaya a utilizar siempre se opte por
realizar una medicién de los pesos de los respectivos componentes, ya que de esta forma se
asegura una buena precision con los datos para el disefio. Ademas, en algunos casos, como
cuando se utilizan aditivos o se busca un hormigén de buena calidad, la medicion en peso de

todos los componentes es imprescindible.

Una vez determinadas dichas proporciones que se usaran en la mezcla, debemos verificar que
el concreto se halle adecuadamente mezclado, para que adquiera una homogeneidad idonea lo
cual conllevara a que presente caracteristicas convenientes en estado plastico. Luego se debe
dar una valoracion a las propiedades del hormigén en estado fresco, es decir, se debe evaluar
sus caracteristicas en estado plastico para poder determinar si la mezcla cumple con los

requisitos y a su vez llevar un registro cuantificado de dichas propiedades, tales como; la
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trabajabilidad, la homogeneidad, la consistencia, etc. Al terminar este proceso se coloca y
compacta el hormigon adecuadamente, eliminando vacios, para que posteriormente sea

sometido a la camara de curado en donde fraguara y alcanzara el estado endurecido.
“Este proceso es paulatino; un correcto curado permite evitar la aparicion de fisuras no
deseadas” (Jiménez, 2001).

1.2.15 PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON FRESCO

Se denomina como hormigén fresco al hormigén que al presentar plasticidad tiene la
capacidad de poder moldearse. “Las propiedades mas relevantes del hormigén fresco son:

Consistencia, Docilidad, Homogeneidad y Peso Especifico” (Silva, 2014).

1.2.15.1 Consistencia

“Es la oposicion que demuestra el concreto en su estado fresco a experimentar
deformaciones. Depende de la granulometria, forma y tamafio maximo de los agregados, de

la cantidad de agua y cemento, ademas del posible uso de aditivos” (Silva, 2014).

1.2.15.2 Docilidad

Conocida también como trabajabilidad, “es la mayor o menor facilidad que presenta un
hormigon o mortero para mezclarse, transportarse y colocarse, sin perder homogeneidad”

(NTE INEN 1762, 2014).

1.2.15.3 Homogeneidad

“Se dice que un hormigbn es homogéneo cuando en cualquier parte de su masa, los
componentes que lo conforman estan perfectamente mezclados y en la proporcion prevista en

la etapa del disefio de la mezcla” (Silva, 2014).
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1.2.15.4 Peso Especifico

“Es la relacion que existe entre la masa del hormigon fresco y el volumen que ocupa. El peso

especifico es un buen indice de medida de su uniformidad” (Silva, 2014).

1.2.16 PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON ENDURECIDO

El concreto presenta un “proceso de endurecimiento continuo que lo transforma de un
material plastico a uno sélido, debido a que pasa por una fase fisico-quimica compleja”

(Silva, 2014).

1.2.16.1 Permeabilidad

“El hormigon es un material permeable, es decir que al estar sometido exteriormente a
presion de agua, se genera escurrimiento a través de su superficie. El parametro que mas
influye es la relacion agua/cemento, pues al disminuir esta disminuye la permeabilidad del

concreto” (Silva, 2014).

1.2.16.2 Resistencia a la Compresion

El hormigon convencional es un material que trabaja con gran desempefio a compresion, su

resistencia a esta fuerza supera en 10 veces a su baja resistencia a la traccion y flexion.

- Resistencia Caracteristica.- Valor de la resistencia a la compresion del hormigén
simple, si se ensayan varias muestras en el laboratorio, el 95% de las probetas tienen
resistencias mayores o iguales.

- Resistencia Media.- Media aritmética entre las resistencias a compresion obtenidas

de varias muestras de hormigén (Silva, 2014).
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CAPITULO I

2 METODOLOGIA

2.1 RESUMEN DEL PROCESO METODOLOGICO

El presente proyecto esta orientado a ser un estudio de orden cuantitativo y cualitativo, ya que
se basa en el andlisis de informacion y datos que se conseguiran mediante los respectivos
ensayos de los materiales para determinar el comportamiento de los hormigones fibro
reforzados elaborados con agregados que se utilicen en las obras de la ciudad de Azogues.
Por otra parte, se observara y se determinara como variaran las propiedades mecanicas de los
hormigones reforzados con fibras de acero. Ademas de esto se debe tener en cuenta que es
indispensable determinar las caracteristicas de los aridos gruesos y finos, para asi obtener
resultados certeros y confiables para elaborar satisfactoriamente un hormigén de acuerdo a

las normativas vigentes.

El presente proyecto se desarrollara bajo distintas modalidades de investigacion debido a los
diversos procesos que se tendran que llevar a cabo para lograr los objetivos del mismo. En
primer lugar, se tratara de una investigacion de campo, ya que se obtendran los agregados a
utilizar en el hormigon al seleccionarlos de una mina especifica dentro de la zona de estudio

mediante muestreo tomando en consideracién la norma NTE INEN 695:2010.

Se obtendrén las fibras de acero de un proveedor reconocido en el pais, para ello se debera
realizar un pedido de estos materiales para su obtencion y posterior utilizacion. Se obtendré el
cemento tipo que utilizaremos en las mezclas, el cual sera Unico para todas ellas, de manera

que se eviten diferencias e inconvenientes.

En segundo lugar, ser& una investigacion de laboratorio y experimental ya que se ejecutaran

en el laboratorio los ensayos y pruebas con los agregados para obtener sus propiedades y se
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realizaran los disefios de mezclas en base a esto. Se elaborardn las muestras, mismas que
corresponderan a 8 cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, y de 10 cm de diametro
y 20 cm de altura, dependiendo del ensayo a realizar, y 4 vigas de 15x15x53 cm
aproximadamente con las mezclas disefiadas con y sin fibras, el respectivo moldeo de todas
las muestras se realizara conforme lo estipulado en la norma INEN 1576:2011. A las
muestras que incluyen fibras, se les introducira el mismo porcentaje y tipo de éstas para no
alterar la precision de los resultados. El curado de los especimenes se lo realiza segun la
norma INEN 2528:2010, luego de 28 dias de haber elaborado las muestras de hormigon se
procedera a someterlas a esfuerzos de traccion, compresion y flexion en la prensa, y una vez
obtenidos los datos necesarios de los hormigones ensayados, se examinaran las diferencias
que existen en los resultados con y sin fibras, y se determinaran las conclusiones respectivas.
Los resultados del estudio se presentaran mediante cuadros y graficos en columna que seran

debidamente analizados e interpretados.

A su vez se desarrollard una investigacion bibliogréfica puesto que sera de mucha
importancia realizar diversas investigaciones, ya que se realizard una comparacion y analisis
de los resultados obtenidos a lo largo de todo el proyecto y se hara referencia a resultados
reales que se han obtenido en estudios similares. También se debera tener muy en cuenta las
especificaciones que nos sefialan las normas INEN y el Codigo ASTM al momento de
realizar los ensayos en las muestras determinadas. Para el hormigon reforzado con fibras de
acero debemos basarnos en los requisitos que nos indica el cédigo ACI. Es menester tener
muy claro cada una de las consideraciones que las respectivas normas proponen en sus

publicaciones.



2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOPILACION DE LA INFORMACION Y

ALCANCE DE LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

Seleccion de Materiales
para la Investigacién

Y

Ensayos de Agregados gruesos y finos (granulometrias,

densidades, masa unitaria, absorcion, etc.)

v

[ Disefio de Mezclas de Hormigon J
]

Dosificacién de Hormigdn Dosificacién de Fibra de

en cilindros y vigas Acero en cilindros y vigas
Elaboracion del Hormigan Simple Elaboracion del Hormigén Reforzado
(sin fibras) f'c = 210 kg/cm2 con Fibras de Acero f'c = 210 kg/cm2

v

Ensayo de los Hormigones con y sin fibras en estado

fresco (Trabajabilidad, Asentamiento, Homogeneidad)

Y

[ Moldeo de probetas cilindricas y vigas J

v

[ Curado de Muestras J

Y

Ensayo de los Hormigones con y sin fibras en

estado endurecido (Compresién, Traccion, Flexidn)

Y

[ Analisis y Resultados J

[ Conclusiones y Recomendaciones J

Figura 3. Diagrama del Proceso Metodoldgico para el Alcance de los Objetivos del Proyecto
Fuente: Elaboracion propia.
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En base a la metodologia expuesta anteriormente, se procedio a la planeacion del
procedimiento para la recoleccion de los datos que fueron imprescindibles para el desarrollo
del presente proyecto, la Figura 3 muestra los procesos que se siguieron para este efecto, asi

como para llegar al cumplimiento de los objetivos y a su vez a las conclusiones del estudio.

A continuacion, se definen exactamente las técnicas, instrumentos y equipos para alcanzar

correctamente los objetivos determinados.

2.2.1 Técnicas, Equipos e Instrumentos

Tabla 3

Técnicas, Equipos e Instrumentos utilizados.

Técnicas Equipos Instrumentos

Guantes, Mandiles, Mascarillas,
Orejeras
Tamices para granulometria
gruesa v fina, Bandejas_ Palas,
Baldes, Recipientes, Balanza,
Equipo de Laboratorio Ca.nastillla: Homo, Picnc':lmetm:
Martillo, Moldes, Varillas,
Panhuela, Concretera, Prensa,
Flexometro, Deformimetro,
Camara de curado.

Equipo de Seguridad

Ensavos de Laboratorio

Equipo de Escritorio Computador
Equipo bibliografico Libros, textos
Equipo de Transporte Vehiculo Liviano

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Se establecié un plan de procesamiento para el debido andlisis de toda la informacion
recopilada durante el desarrollo del estudio. A continuacion, se indican los pasos que se

siguieron para dicho proceso:
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- Realizacion de un analisis critico-técnico de la informacion recopilada.

- Tabulacion de dicha informacion a través de cuadros, indicando todos los aspectos y
puntos importantes que deben ser tomados en cuenta.

- Generacion de graficos mediante un programa de computadora (Excel), en los cuales
se muestren los resultados obtenidos.

- Evaluacion e interpretacion de dichos resultados, correlacionandolos con las distintas

secciones del estudio, fundamentalmente con los objetivos estipulados.

Un correcto desarrollo del estudio sobre la evaluacion de las propiedades de un hormigén
influenciado por la adicion de fibras de acero en su mezcla requiere de mucha investigacion,
una investigacion que se realizé a priori, dicha investigacion debe contemplar todo lo que
respecta a los componentes del hormigon fibro reforzado; el cemento, los agregados y sobre
todo las fibras a utilizar. Adicionalmente recopilar toda la informacién para la seleccion de
los componentes del hormigdn mencionados; la identificacion del depdsito de agregados, de
la fabrica de cemento, de la compafiia que distribuye las fibras y las normativas bajo las

cuales se maneja la produccién y distribucién de los elementos considerados.

Una vez desarrollados todos los procedimientos que se han expuesto en el capitulo se podran
definir las respectivas conclusiones que permitiran emitir un juicio critico sobre la influencia
de las fibras de acero en las propiedades fisicas y mecanicas de un hormigén fibro reforzado

en la ciudad de Azogues, Provincia del Cafiar.
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CAPITULO 111

3 BASES PARA ELABORAR EL HORMIGON

3.1 SELECCION DE LOS PARAMETROS PARA EL HORMIGON

Se seleccionan a continuacién 3 de los parametros que son fundamentales para la debida
elaboracion de un hormigdén; la seleccion de los agregados gruesos y finos, la seleccion del
tipo de cemento a utilizar, y en el caso del hormigén fibro reforzado la seleccion del tipo de
fibra de acero a emplear en la mezcla. A continuacion, se definen bajo que consideraciones y

normativas se hicieron las respectivas selecciones:

3.1.1 Seleccion de los Aridos por Muestreo

Los &ridos gruesos y finos que se utilizardn en este estudio para todos los hormigones a
elaborar se obtendran de la mina de Santa Isabel, cuyo depdsito que los distribuye esta
localizado en la carretera E35, junto al Hotel Ledn en la ciudad de Azogues. Los agregados

de dicha mina se utilizan en diversas obras civiles dentro y fuera de la ciudad.
Se aplicara la norma (NTE INEN 695:2010) para el respectivo muestreo de los agregados.
3.1.1.1 Ubicacion del depdsito de aridos gruesos y finos
El depdsito que distribuye los aridos gruesos y finos de la mina de Santa Isabel se encuentra
ubicado en la ciudad de Azogues, en la carretera E35 junto al Hotel Ledn.
Sus respectivas coordenadas son:

N: 9696029.9

E: 738928.5

Z:2474
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Como se menciono en el numeral anterior, los agregados de la mina de Santa Isabel que son
distribuidos por este depésito se utilizan en diversas obras civiles dentro y fuera de la ciudad,
por esta razén se los tomé en cuenta para la elaboracion del hormigon fibro reforzado y del

hormigon simple que fueron evaluados en el presente estudio.

GO?I?Je‘ magenes ©2018 Dig ;,—‘ - mapa ©2018 Google Ec 1 Condiciones Enviar comentarios 20 m
Figura 4. Ubicacién del deposito de aridos gruesos y finos.
Fuente: Google maps (2018).

3.1.2 Seleccion del Cemento

El cemento que se implementara en las mezclas de hormigon serd el Cemento Portland
Puzolanico tipo IP de la Unién Cementera Nacional, UCEM C.E.M., que cuenta con oficinas
en la ciudad de Azogues y la fabrica de cemento “Industrias Guapan” que es parte dicha
compaiiia tras haberse fusionado con la compafiia Cementos Chimborazo C.A. para formar la

Compaiia de Economia Mixta mencionada en noviembre del afio 2013.

Es importante sefialar que dicho cemento tiene una densidad de 3140 kg/m3, dato que es

necesario en el momento de hacer el disefio de mezclas de hormigdn que se pretende.
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El hormigén es conocido por su resistencia a la compresion, y en el medio local las
resistencias mas consideradas comunmente son las de 18, 21, 24, 28, 30 MPa. En el proyecto
propuesto se va a tener en cuenta un hormigon con resistencia a la compresion de 21 MPa,

que corresponde a 210 kg/cm2.
3.1.2.1 Ubicacion de la fabrica de cemento
La fabrica de cemento “Industrias Guapan” se encuentra localizada en la ciudad de Azogues,
en la parrogquia Guapan.
Sus respectivas coordenadas son:

N: 9698461.2

E: 739140.9

Z:2512

La Compafia de Economia Mixta, "Union Cementera Nacional, UCEM C.E.M." es la
predominante en produccion y distribucién en la zona, sus productos son de alta calidad y
cuentan con la certificacion NTE INEN 490-2011, por este motivo se los ha seleccionado

como el cemento a utilizar en el presente estudio.
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Fuente: Google maps (2018).

3.1.3 Seleccién del Tipo de Fibra de Acero

De acuerdo al codigo ACI 544 1R-96 la capacidad de adherencia de la fibra con el hormigén
depende de la relacion de aspecto o esbeltez, pues a mayor sea esta se consigue mejorar la
adherencia de los filamentos a la matriz cementante del concreto. Los valores tipicos de
esbeltez de las fibras de acero comerciales van de 20 a 100, mientras que la longitud de las

fibras estd comprendida entre 0.25 y 3 pulgadas (6.4 mm — 76 mm) (Silva, 2014).

Para la seleccidn de las fibras de acero adecuadas para el refuerzo del hormigon es necesario

tener en cuenta que:

La longitud para estas fibras se recomienda que tengan un minimo de 2 veces el tamafio
del &rido mayor, ademas el diametro de la tuberia de bombeo exige que la longitud de la
fibra sea inferior a 2/3 del diametro del tubo. Por otro lado, también es verdad que la
longitud de la fibra debe ser suficiente para dar una adherencia necesaria a la matriz y
evitar arrancamientos con demasiada facilidad, por lo que es comdn usar longitudes de 2,5

a 3 veces el tamafio maximo del &rido (Figueroa, 2013).
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En cuanto a la presentacion de la fibra de acero puede clasificarse en:

- Fibras de Acero sueltas, tal como se entiende por su hombre, no forman paquetes.

- Fibras de Acero encoladas, son fibras que forman pequefios conjuntos denominados
peines, integrados por alambres unidos con un pegamento que se disuelve al contacto
con el agua. Es preferible la utilizacion de las fibras encoladas para evitar 1o mas que

se pueda la formacion de pelotas de filamentos en la mezcla (erizos) (Silva, 2014).

Considerando todo lo mencionado, se selecciond la fibra de acero que distribuye la compafiia
“Ideal Alambrec Bekaert S.A.” puesto que es un fabricante reconocido en el pais y se

caracteriza por comercializar productos de calidad.

3.2 ENSAYOS REALIZADOS EN LOS ARIDOS GRUESOS Y FINOS

Los ensayos que se realizaron en los aridos gruesos y finos se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4

Ensayos realizados en los Aridos gruesos y finos.

ENSAYOS REALIZADOS GJ‘RR]L_]E]SC? S %IPG%S
ANALISIS GRANULOMETRICO v v
PESO UNITARIO SUELTO vy v
PESO UNITARIO COMPACTADO vy v
PESO ESPECIFICO v v
CAPACIDAD DE ABSORCION Vs Vs

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla cada una de las tablas elaboradas a partir de los ensayos realizados

en los agregados, mismos que se han enumerado en la Tabla 4.



Tabla 5

Granulometria de los Agregados Finos.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
8 > LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-

EMSAYD: ANALISIS GRANULOMEIRICO DEL AGREGADQO FINO

PROYECTO: TRABAJO DE TIMTULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE UN HORMIGON REFORZIADO CON FIBRAS DE ACERQ EN
LA CIUDAD DE ATOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"

UBICACION: AJOGUES, CANAR
AUTOR: LUCIAND ROJAS CRUZ
DIRECTOR: IMG. RICARDO ROMERO
CANTERA: PAINA "SANTA ISABEL"
NORMA ENSAYO:  MTE IMEM 6962010 MTE IMEM 872
PESO % CUMPLE
TAMIZ RETEMIDO REI'EﬁIDO RETEMIDO | % PASA NORE%INEN MHORMA IMNEM
150 ASTM lal ACUM. 872
/2 12,5 mm 0.00 0.00 0.00 10:0.00 100 100 CUMPLE
3/8" 2.5 mm Q.00 0.00 0.00 101000 100 100 CUMPLE
4 4,6 mm 2,13 0.93 093 007 25 100 CUMPLE
i) 2.4 mm al.ar 2.3 10.28 89,72 a0 100 CUMPLE
16 1.2 mm F65 18,13 2841 71,59 50 85 CUMPLE
20 (5701) 140,22 253,41 93,93 46,07 25 &0 CUMPLE
50 (297 1) 138,39 25,18 701 20,89 10 20 CUMPLE
100 (1470) 76,3 13.89 23,00 F.00 2 10 CUMPLE
Fondo Fondo 3847 00 00,00 0.00
TOTAL 549,56
Peso de la muestra 543 88
% de pérdidas 0,05 CUMPLE
Médule de Finura 2,64 CUMPLE
120
o 100 - =
2 .
3
w50
2
E 40
=
E 20
o
01 1 i [1]
ABERTURA DE TAMIZ (MM)

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).



Tabla 6

Granulometria de los Agregados Gruesos.

=

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-

ENSAYO: AMNALISIS GRAMULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TRABAJCD DE TMULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥
MECAMICAS DE UN HORMIGON REFORZADO COM FIBRAS DE ACERC EM
LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVIMCIA DEL CARAR"
UBICACION: AIOGUES, CAMNAR
AUTOR: LUCIAND ROJAS CRUZ
DIRECTOR: ING. RICARDO ROMERO
CANTERA: MIMNA "SANTA ISABEL"
NORMA ENSAYQ:  NTE INEM 696:2010 MNTE INEM 872
TAMIT & PESC ® % NORMA. INEN CUMPLE
RETEMIDO RETEMIDO | % PASA MORMA IMEM
50 ASTM 50 (al RETEMIDO ACUIML 872 s
a2 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/ 37 0,00 0,00 0.00 100,00 25 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 00,00 =
/4" 19 2.165,00 31,20 31,20 638,80 35 70 CUMPLE
1/2" 12,5 2.419,12 34,86 66,0 33,95 =
3/a" 2.5 1.123.00 16,18 82,23 17.77 10 30 CUMPLE
#4 4,75 1.032,00 14,87 97,10 20 o] 5 CUMPLE
Fondo Fondo 201,00 2,90 100,00 0,00
TOTAL 6.940,12
Peso de la muestra 6.245,00
% pérdidas 0,07 CUMPLE
120
100
; L
< 80 - nim
= Lol Fd
= ¥
5 &0 - < )
: i / .
g z.;/{ - c
& 0 - mEr
P ;" gl = il T
0 "
0,1 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (MM)

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).
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Tabla 7

Masa Unitaria Compactada y Suelta del Agregado Fino.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

32

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
g Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
ENSAYO: MASA UNITARIA [PESO VOLUMETRICO)] Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL
AGREGADO FINO
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS DE UN HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN

LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"

UBICACION: AZOGUES, CANAR
AUTOR: LUCIANG ROJAS CRUZ
DIRECTOR: ING. RICARDO ROMERO
CANTERA: MINA "SANTA ISABEL"
NORMA ENSAYO: NTE INEN 858:2010
SiIMBOLOS

Mc = Masa unitaria (peso veolumétrico} compactada del arido, kg/m3
Ms = Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del arido, kg/m3
Gc = masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs = masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
T= masa del molde; kg
V= Volumen del molde; m3

Mc = 46620 |gr
Ms = 42550 |gr
Ge = 10771,0|gr
Gs = 10364,0|gr

T= 6109,0|gr
V= 0,0030 M3
CALCULOS:
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 Mc Ge - T = 1.580,34
V
Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del arido, kg/m3 Ms Gs =T = 1.442,37
V

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).



Tabla 8

Masa Unitaria Compactada y Suelta del Agregado Grueso.

h

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-

33

ENSAYO:

PROYECTO:

UBICACION:
AUTOR:
DIRECTOR:
CANTERA:

SIMBOLOS

NORMA ENSAYO:

MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL

AGREGADO GRUESO

TRABAJO DE THULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS DE UN HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN

LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"

AZOGUES, CANAR

LUCIANO ROJAS CRUZ

ING. RICARDO ROMERC

MINA "SANTA ISABEL"

NTE INEN 858:2010

Mc = Masa unitaria (peso volumétrico) compactada del arido, kg/m3
IMs = Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del arido, kg/m3
Ge = masa unitaria compactada del arido mds el molde, kg
Gs = masa unitaria suelta del érido suelto mas el molde, kg
T = masa del molde; kg
YV = Volumen del molde; m3

DATOS:
Mc=| 200400 |cr
Ms = 18406.0 |gr
Ge = 344238,0|gr
Gs = 32794,0|gr
T=| 14388,0|g
Vo= 0,0140|m3
CALCULOS:
o o o G. -T
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 Mc T = 1.427,86
Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del arido, kg/m3 Ms Gs V_ T = 1.311,44

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).



Tabla 9

34

Densidad y Capacidad de Absorcion del Agregado Fino.

h o

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-

ENSAYO:
PROYECTO:
UBICACION:
AUTOR:

DIRECTOR:
CANTERA:

5iMBOLOS

NORMA ENSAYO:

A = Masa de la muestra seca al homo, gr

B = Masa del picndmetro lleno con agua, hasta lo marca de calibracidon, gr
C = masa del pincdmetro lleno con muestra y agua, gr

$ = Masa de la muestra saturada superficialmente seca, gr

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA [GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION

DEL AGREGADO FINO

TRABAJO DE TMULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥

MECANICAS DE UN HORMIGON REFORIADO CON FIBRAS DE ACERO EN

LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"

AIOGUES, CANAR

LUCIANG ROJAS CRUZ

ING., RICARDD ROMERO

MIMA "SANTA I3ABEL"

MNTE IMEN 856:2010 ASTM C 128

DATOS:
A= 493,0|gr
E= 1451,2 |gr
C= 1760.6 | gr
5= 500.0|gr
CALCULOS:
Densidad relafiva (gravedad especifica) [SH) = 4 2,59
E+5-0C
. . 5
Densidad relatfiva (gravedad especifica) [555) = I-s5-C 242
. . A
Densidad relafiva aparente [gravedad especifica aparente] = Bid-C = 269
L oA4—
Densidad (3H), kg/m® 997.5(4) 2.575,47
ensida ¥ m° = _—= 575,
=l B+5-C
Densidad (S58), kg/m® 2975(5) 2.617.29
ensida ). m* = —_—= B17,
Densidad te [SH). kg/m® = 997.5(4) _ 2.679,06
ensidad aparente (5H}, kg/m™~ = 3 d_C 577,
Absorcién % = S=4 100 - 1,42%

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).



35

Tabla 10

Densidad y Capacidad de Absorcion del Agregado Grueso.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
’&’ Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
ENSAYO: DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA [GRAVEDAD ESPECIFICA], ¥ ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y

MECANICAS DE UN HORMIGON REFORZIADO CON FIBRAS DE ACERO EN

LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR”

UBICACION: AZOGUES, CANAR

AUTOR: LUCIANGO ROJAS CRUZ

DIRECTOR: ING. RICARDO ROMERO

CANTERA: MINA "SANTA ISABEL"

NORMA ENSAYO: NTE INEN 857:2010 ASTM C127
SIMBOLOS

A = Masa en el gire de la muestra seca al horno, gr
B = Masa en el aire de la muestra saturado superficialmente seca, gr
C = Masa aparente en agua de lo muestra

DATOS:
= 4943.0|gr
B= 5000.0|gr
= 3256,0|gr
CALCULOS:
. . . A
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH] = — 2,83
B -C
) ) i B
Densidad relativa (gravedad especifica) (555] = _— = 2.87
B -C
Densidad relativa agparente [gravedad especifica gparente] = ; = 2.93
4 - C
997 5(A)
Densidad [SH). kg/m® = —_— = 2.821.53
B-C
997 .5(B)
Densidad (555), kg/m® = — = 2.859,81
B-C
. 997 5(A)
Densidad aparente (SH), kg/m™ = —_—= 292273
A-C
. (5 —4)
Absorcion % = — =100 = 1.15%

A

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).
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3.3.1 Interpretacion de Datos de los Ensayos Realizados en los Aridos Gruesos y Finos

Luego de haber realizado satisfactoriamente todos los ensayos pertinentes para determinar las

propiedades de los aridos gruesos y finos procedentes de la mina de Santa Isabel, se pudo

llegar a la conclusion de que poseen las caracteristicas adecuadas para ser utilizados en los

disefios de mezclas de hormigon del presente estudio, puesto que cumplen con los requisitos

y se encuentran dentro de los limites establecidos por las Normativas vigentes. La tabla 11

presenta un resumen general de todos los resultados obtenidos de los ensayos.

Tabla 11

Resultados de los Ensayos Realizados en los Agregados Gruesos y Finos.

CARRERA DE INGENTERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR

EVALUAC ION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UN
HOBRMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN LA CIUDAD DE

AGREGADOS FINOS
PROPIEDAD MECANICA UNIDAD RESULTADO
Modulo de Finura adimensional 2.66
Masa Unitaria Suelta kg/m3 1442 37
Masa Unitaria Compactada kg/m3 158034
Peso Especifico kg/m3 261729
Capacidad de Absorcién %% 1,42
AGREGADOS GRUESOS
PROPIEDAD MECANICA UNIDAD RESULTADO
Tamafio Nominal Maximo Pulgada 1
Masa Unitaria Suelta kg/m3 1311.44
Masa Unitaria Compactada kg/m3 142786
Peso Especifico kg/m3 2859 81
Capacidad de Absorcién L 1,15

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Interpretacion de Datos de la Seleccion del Tipo de Fibras de Acero

La fibra de acero debe ser seleccionada directamente en funcion de las caracteristicas del
arido grueso a emplear en las mezclas de hormigon, ya que como se menciona anteriormente
segun la norma ACI, el tipo de fibra depende primordialmente del tamafio méaximo del
agregado, ademas de esto es menester definir de manera correcta la relacion de aspecto de la
fibra de acero, se debe tomar en consideracion todos los condicionantes para esta eleccion

puesto que serd imprescindible para el adecuado disefio del hormigon fibro reforzado.

Para el presente proyecto de investigacion se emplearan fibras de acero encoladas y de
extremos conformados, es decir en gancho, éstas caracteristicas permitiran conseguir una
apropiada distribucién tridimensional de las fibras dentro de la mezcla de hormigon, sera
homogénea y ademas se garantizara la debida adherencia a la matriz cementicia, las fibras de
acero seleccionados tendran con una longitud de 60 mm y un didmetro de 0.90 mm
consiguiendo de esta manera una esbeltez o relacion de aspecto apropiada de 66.6, lo cual

representa buenos parametros para el punto de partida del disefio.
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CAPITULO IV

4 DATOS PRELIMINARES DEL DISENO

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para el desarrollo de este capitulo se elaboraron dosificaciones de hormigon con un
porcentaje de fibra determinado, utilizando fibra de acero encolada con extremos

conformados, los mismos que se detallan mas adelante.

Entre los primeros datos que se consideraron para el disefio del hormigon se enumeran los

siguientes:

Caracteristicas de los agregados gruesos y finos.

Caracteristicas de las fibras de acero.

Antecedentes de resultados obtenidos por estudios previos.

Fundamentos de disefio de hormigon (Método de disefio a emplear y propiedades

mecanicas del hormigén).

Todo lo mencionado anteriormente debe estar estipulado dentro de las Normativas vigentes

cumpliendo con los respectivos requisitos.

4.1.1 Fibras de Acero Tipo Encoladas Rectas de Extremos Conformados (en Gancho)

La fibra de acero utilizada en la investigacion es la fibora DRAMIX RC-65/60-BN. Es
importante tener claro que esta seleccion de fibra cumple con todos los requisitos para su
incorporacion en la mezcla de hormigon que se elaboraré con los agregados estipulados en el
presente estudio; su longitud, esbeltez, etc. Ademas se tienen resultados de un estudio similar
que utiliza este tipo de fibra en particular, por ello también su eleccion para tratar de tener un

rango mas alto de resultados positivos para facilitar los respectivos anélisis.
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Dramix

s

- ‘ A -
Figura 6. Fibras de acero DRAMIX RC-65/60-BN.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2 Justificacion del Tipo de Fibra:

“DRAMIX RC-65/60-BN es una fibra de acero trefilado en frio y de extremos conformados,
su presentacion es de tipo encolado en forma de peine que evita la formacién de erizos y

garantiza un mezclado homogéneo de las fibras en el hormigdon” (Silva, 2014).

Tabla 12

Propiedades de la fibra de acero.

FIBRAS DE ACERO DRAMIX RC 65/60-BN
MATERIAL: Acero trefilado en fiio
FORMA: Rectas con extremos en gancho
PRESENTACION: Encoladas
DENSIDAD: 7.85 gr/em3
LONGITUD: 60 mm
DIAMETRO: 0.90 mm
RENDIMIENTO (Vd): 65
RESISTENCIA ALA TRACCION: | 1160 N/mm2
MODULO DE YOUNG: 210000 N/mm2
NORMA: ASTM AB20

Fuente: Fabricante Ideal Alambrec — Bekaert.
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4.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La presente investigacion busca conseguir la informacion necesaria para conocer el
comportamiento mecanico del hormigon reforzado con fibras de acero al estudiar la
influencia de estas sobre sus propiedades mecanicas. Los constructores y la comunidad en
general que requieran de la realizacion de obras pueden llegar a ser muy beneficiados al
implementar ésta combinacién en las mezclas de hormigdn, ya que mejoran sus propiedades
y su comportamiento. Por lo que tener un conocimiento mas profundo sobre el hormigon
reforzado con fibras de acero es muy beneficioso y potenciaria el desarrollo de la
construccién local. Los trabajos que deben realizarse en la ciudad y sus alrededores para
solucionar muchos de los problemas son precisamente obras que se pueden resolver mediante
el uso de fibras de acero, que al colocarlas de manera homogénea en una mezcla de hormigon

éstas nos brindan muchas ventajas como se menciona en el numeral 1.2.7.

Ademas que en la zona de estudio los constructores no consideran el uso de fibras de acero
como un elemento de adicion para el hormigon por lo que su eventual implementacion seria
para toda el area de estudio, siendo posible resolver los problemas existentes ya que éste
estudio dard conocimiento y orientacion técnica a los diferentes constructores sobre la adicion
de fibras de acero en las mezclas de concreto con agregados locales, de forma que tendran a
la mano los resultados para utilizarlos en beneficio de la sociedad. Adicionalmente podria

conllevar a que se realicen futuros estudios en la ciudad basados en éste.

El desarrollo del proyecto de investigacion se respaldd en la norma ACI 544 1R, para la
elaboracion del hormigon reforzado con fibras de acero para conseguir datos experimentales

confiables.
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4.3 FUNDAMENTACION

4.3.1 DOSIFICACION DEL HORMIGON SEGUN EL METODO A.C.I.

El disefio de mezclas de hormigon se puede llevar a cabo mediante el uso de varios métodos
existentes en el campo de la tecnologia de hormigones, de los cuales se utilizé el método

A.C.I que se encuentra en la norma (A.C.I1 211.1 — 98) para el presente proyecto.

Sera necesario establecer la resistencia de disefno (f’cr) requerida para esta investigacion, su

calculo viene dado en la Tabla 13.

Tabla 13

Resistencia de Disefo.

fe fer
<210 t'c+ 70
210 — 350 t'c+ 84
= 350 f'c+98

Fuente: Adaptado del A.C.I. 211.1

43.1.1 DATOS PRELIMINARES:

En el momento de llevar a cabo un disefio de mezclas de hormigdn, las caracteristicas fisicas
y mecanicas de los aridos definirdn cual serd la proporcion con la que se manejaran los
elementos que componen al hormigdén para alcanzar los resultados deseados, sin embargo
para todo buen disefio se debe partir definiendo algunos datos preliminares, que son unos
parametros que se consideran en el estudio como los tipos de elementos que se fabricaron, la
densidad del cemento utilizado, el método de fabricacion, las condiciones y niveles de
exposicion, los tipos de agregados, la resistencia requerida, si los elementos llevan aire
incorporado, entre otros, para que se tenga un mayor entendimiento de las condiciones con

las que se llevo a cabo dicho estudio. Se estipulan estos datos en la siguiente tabla:



Tabla 14

Datos preliminares de disefio.

=

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES

FACULTAD DE INGENIERIA,INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
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DISENIO DE MEICLA PARA CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

TRABAJO DE TMULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UN

HORMIGON REFORIADO COM FIBRAS DE ACERO EN LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL

DOCUMENTO:
PROYECTO:

CANAR
UBICACION: AIOGUES, CANAR
CONSTRUCTOR LUCIANG ROJAS CRUZ
FISCALIZACION: ING. RICARDO ROMERO
CANTERA: MINA "SANTA ISABEL"

METODO DISENO: [#] ACI211.1

[[] Road Mote Laboratory

1.- DATOS PRELIMINARES

TIPO DE ELEMENTO:
DENSIDAD DEL CEMENTO UTILIZADO:
MENOR ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS:
ESPESOR DE LA LOSA:

AIRE INCLUIDO:

METODO DE FABRICACION:

COMNDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION:
NIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS:

TIPO DE AGREGADO FINO:
TIPO DE AGREGADO GRUESO:
RESISTEMCIA REQUERIDA POR EL PROYECTO:

8 Probetas cilindricas y 4 vigas de hormigan

3140 kg/ma3

Mo aplica

Mo aplica

NO

Dosificacion en volumen usando concretera

N/D

Mo se disponen datos relativos al medio ambiente. No se consi-
dera como ambiente de alta concentracidn de sultafos
Matural de rio, redondeado

Matural de rio, triturado

210 Kg/cm?2 |21 MPq)

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).

4.3.1.2 SELECCION LA CONSISTENCIA O ASENTAMIENTO:

En este método se puede elegir el asentamiento del hormigdn segun el elemento de la obra a

construir, los cuales vienen indicados en la Tabla 15.

Debemos recordar que se puede elegir libremente un valor de asentamiento inicial, ya que

dicha eleccion no esta ligada con ningun condicionante y su valor real se obtendra luego de

realizar el ensayo de asentamiento. Es claro que dicha seleccion inicial se la debe hacer con

criterio, por lo general el valor del asentamiento lo establecen las entidades que solicitan de la

construccién de obras y es algo que se debe cumplir por requerimiento de superiores.
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Tabla 15

Asentamientos recomendados para diferentes elementos constructivos.

TIPOS DE CONSTRUCCION REVENIMIENTO (cm)
MAXIMO MINIMO
- Zapatas y muros de 8 2
cimentacion reforzados
- Zapatas simples, cajones y 8 2
muros de subestructura
- Vigas y muros reforzados 10 2
- Columnas 10 2
- Pavimentos y losas 8 2
- Concreto ciclépeo y masivo 5 2

Fuente: Adaptado del A.C.1 211.1

2.- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

[] Requerida por el cliente
sugerida enfuncion del tipo de elemento

CONSISTENCIA DEL CONCRETO FLUIDA
ASENTAMIENTO DE DISENO: 120 +/- 20 mm

Figura 7. Eleccién del Asentamiento.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).

Se considerd que la consistencia del hormigon a elaborar debia ser fluida por lo que se eligié
un asentamiento entre 80 mm y 100 mm para el disefio de mezclas planteado en este trabajo.

Este asentamiento abarca casi todos los elementos de la Tabla 15.

4.3.1.3 SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL ARIDO:

El tamafio méaximo del agregado esta condicionado por las dimensiones de la estructura,

teniéndose en cuenta los siguientes criterios:

- No debe exceder a un quinto de la menor dimension del elemento a construir
- No debe exceder a las tres cuartas partes del espaciamiento libre entre varillas

- No debe exceder a un tercio del espesor de las losas.



TMA =

25.0

3.- ELECCION DEL TAMAMO MAXIMO DEL AGREGADO

Figura 8. Eleccion del tamafio méximo del agregado.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).

4.3.1.4 ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE:
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Esta estimacion se la puede realizar tomando en cuenta 2 variables, que son: El tamafio

méaximo del agregado y los niveles de exposicion a los que se encuentran expuestos estos.

Nos basamos en el siguiente cuadro para dicha estimacion como se puede observar en la

figura a continuacion, en donde se observard ademas que se definen algunos parametros

adicionales para el calculo mas aproximado del contenido de aire:

4.- ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

CONTENIDO APROXIMADO DE AIRE EN EL CONRETO PARA

ADOS DE EXPOSICION ¥ TAMANOS DEL AGREGADO

TAMARO M AX PORCEMTAIE PROMEDIO PORCENMTEIE PROMEDIO TOTAL DE AIRE
AGREGADO GRUESD APROXIMADC DE AIRE RECOMEMDADO PARA VAR OS GRADOS
ATRAPADC DE EXPOSICION
Pulg mm Sugve Moderado Severo
3/8 9.5 3,0 4.5 &8,0 7.5
1,2 125 2,5 4.0 5,5 7.0
3/ 19 2,0 35 5,0 6,0
1 25 15 3.0 45 6,0
112 38 1.0 2.5 4.5 5.5
2 50.8 0.5 2,0 4.0 4.0
3 76,1 0,2 15 35 45
=t 152 4 02 1.0 3.0 40
TAMARD MAXIMO DEL ARIDD GRUESD (EM PULGADAS) !
PORCEMNTAJE DE AIRE ATRAPADO 1.5
LLEW A AIRE INCLUIDO? NO
MIVEL EXPOSICION MODERADO
PORCEMTAJE DE AIRE INCLUIDD 0.0

Volumen de aire por volumen unitario =

0.015 m3

Figura 9. Estimacién del contenido de aire.

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).
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Notese que a pesar que se considerd un nivel de exposicion “moderado” en el respectivo
calculo, éste parametro no influye en el resultado final, ya que como se indico en los datos
preliminares que se estipularon en el primer paso, no se definié ninguna condicion especial
de exposicidn, ni nivel de exposicion a sulfatos, por lo que el valor que se toma directamente
de la tabla para estimar “el contenido aproximado de aire” es el de 1.5, que corresponde al
porcentaje promedio de aire atrapado para un tamafio maximo de arido grueso de 1 pulgada,
que es el TMN del presente estudio y consecuentemente se determind el volumen de aire
Unicamente a partir de este valor despreciando las condiciones antes mencionadas e incluso el

aire incluido.

Por lo general la inclusién de aire en las mezclas de hormigon se la realiza debido a algdn
requerimiento de la entidad que desea llevar a cabo la construccién de una obra en particular,
en este caso el presente estudio no esta ligado con ninguna entidad particular o privada por lo

que no se considera la incorporacion voluntaria del aire.

4.3.1.5 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA:

El célculo del agua de mezclado viene sujeto de igual manera de algunas variables que son el
asentamiento elegido, el tamafio maximo del arido grueso a utilizar y la consideracion de un
concreto con o sin aire incorporado, naciendo de ésta manera una cuarta variable que llegaria
a ser el porcentaje de aire atrapado en el caso de considerar un concreto sin aire incorporado,
y el nivel de exposicién cuando se toma en cuenta un concreto con aire incorporado, estos

resultados vienen dados en la Tabla 16.
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Tabla 16
Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes

valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados.

Agua en It/m*de concreto para los tamafios méximos de
AS%’EB’J‘&'FNT? O agregados gruesos y consistencia indicados.
mm 10mm 125mm 20mm 25mm 40mm 50mm 70mm 150mm
(38)  (112) (@) (N (%) @) (@) (6
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
30a50 (1"a2") 205 200 185 180 160 155 145 125
80a100 (3"a4") 225 215 200 195 175 170 160 140
150a 180 (6"a7") 240 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad aproximada
de aire atrapado (%). 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADC
30a50 (1"a2") 180 175 165 160 145 140 135 120
80a100 (3"a4") 200 190 180 175 160 155 150 135
150a180 (6"a7") 215 205 190 185 170 165 160 -
Contenido | Exposicion | g5 40 35 30 25 20 15  10°
total de aire suave
incorporado Exposicion
(%), en mgderada 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
funcion del
grado de | Exposicién . x
exposicion. | covara | 75 7.0 60 60 55 50 45 4.0

Fuente: Adaptado del A.C.I1 211.1

En este paso se selecciond la cantidad de agua de mezclado basandose en la Tabla 16,
tomando en cuenta las variables antes mencionadas, cuyos valores se identifican como sigue;
Asentamiento elegido de 80 a 100 mm, TMA de 1 pulgada, y Cantidad aproximada de aire
atrapado del 1.5%. De esta manera con el uso de la tabla mencionada la cantidad de agua de

mezcla es la siguiente:

It de ogua

Cantidad de Agua= 195

m3 de concreto

4.3.1.6 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO:

Como se menciond al principio del numeral 4.3.1 se debe determinar la resistencia de disefio,

ya que para este estudio no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobre disefio del
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A.C.1, el cual respecta a la Tabla 13, y como la resistencia requerida para este estudio se lo ha
definido de 210 kg/cm2 pues el valor de la resistencia de disefio es el que se muestra en la

Figura 9:

6.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fcr
En razdn de gue no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobredisefio de ACI

foc= 210 Kg/cm2
Factor sobredisefio = 84 Kgfem2
fer= 294 Kg/cm32

Figura 10. Determinacion de la Resistencia de Disefio.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).

4.3.1.7 SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (211.1, ACI):

La relacion a/c es uno de los factores mas importantes en el disefio de mezclas y su eleccién
se determina basicamente por requisitos de resistencia, durabilidad, impermeabilidad y

acabado del hormigén.

El célculo de la relacion agua-cemento viene sujeto a dos variables que son la resistencia de
disefio y si va con aire incluido o no, estos resultados vienen dados en la Tabla 17. Todos los

disefos de mezclas de concreto se hicieron con la variable “sin aire incluido”.
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Tabla 17

Relacion agua-cemento segun la resistencia a compresion.

Relaciéon agua - material cementante en
Resistencia a Compresion a los masa
28 dias, kg/cm2 (MPa) Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido
450(45) 038 031
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.33 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 0.61
100 (10) 0.80 0.72

Fuente: Adaptada del ACI. 211.1 y del ACI 211.3
Nota: La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado himedo durante 28 dias, de acuerdo con la ASTM
C 31. La dependencia asume agregados con tamafios méximos nominales de 19 a 25 mm.

7.- SELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, se escoge la relacidn Agua/Cemento por RESISTENCIA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN

WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (SI)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive strength Non-air-entrained Aur-entramed
at 28 days, MPa* | concrete | concrete
Too40 0.42
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 n.al 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70
Valor de resistencia (fcr) requerido 294 Kg/cm?2
Relacidn A/C adoptada 0.55

Figura 11. Seleccién de la Relacion Agua-Cemento.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).
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El contenido de cemento se calcula con la relacion agua-cemento, despejando de la siguiente

ecuacion:
kg
a_ 2w
€ kg
c (24
(53
kg
(kg a(-3)
cl—) =
m? a
C
Donde:
a/c = relacién agua-cemento.
a = cantidad de agua por m® de concreto.
¢ = cantidad de cemento por m* de concreto.
8.- CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO
AGUA (KG 195
c--AGUAlKG) 15 354.55
AfC 0.55
Se usardn 354.55 kg de cemento por cada m3 de concreto

Figura 12. Célculo de la cuantia de cemento.

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).

4.3.1.9 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO POR VOLUMEN DE

CONCRETO:

Luego de determinar la cantidad de cemento para un m® de concreto, se calcula el volumen de

cemento correspondiente. Este es igual a la cantidad de cemento por m® de concreto dividido

para la densidad del cemento a utilizarse.
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Para esto se debe conocer la densidad del cemento, que para el cemento Guapan Portland

Puzolénico Tipo IP es 3140 kg/ m®,

cantidad de cemento (kg/m3 de concreto)

rol to =
VORLITET CEmento densidad del cemento en kg /m3

9.- DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO POR VOLUMEN DE CONCRETO

VOLUMEN DE CEMENTO =—1antia de cemento (kg) - - N 0.113 m3

Dens. cemento (kg/m3) 3140

Figura 13. Determinacion del volumen de cemento por volumen de concreto.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecéanica de Suelos (UCACUE).

4.3.1.10 ESTIMACION DEL VOLUMEN DEL ARIDO GRUESO Y FINO

Existen varios métodos para la estimacion del contenido del agregado grueso.

El comité ACI 211.1 ha desarrollado un método que se usa Unicamente cuando se tiene
agregados que se ajustan a la norma (ASTM C 33) o en nuestro caso la norma (NTE INEN

872:2011).

Cuando no cumplen este requisito, se pueden usar métodos que permiten ajustar la

granulometria del conjunto a granulometrias ideales (Fuller, Bolomey, etc.).

Sin embargo en éste caso si se cumplieron los requisitos por lo que continuamos con el

método que nos propone el A.C.1.

La “tabla 6.3.6” que se encuentra en la Figura 14, corresponde al “Volumen del agregado
grueso por volumen de concreto” descrita por el ASTM C 29, cuyo valor se puede hallar a
partir de dos parametros, el Tamafio Maximo del Agregado grueso y el médulo de Finura del
arido fino, cuyos valores se definieron anteriormente y son: 1 pulgada y 2.66

respectivamente.
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Notese que en dicha tabla no se encuentra estipulado el valor del mddulo de finura hallado en
el estudio (2.66), por lo que se realiza una interpolacion para hallar el valor exacto del

volumen del agregado grueso por volumen de concreto que se desea definir.

El resultado obtenido tras realizar dicho procedimiento se puede observar a continuacion en

la Figura 14:

10.- VOLUMEN DE LOS AGREGADOS

Table 6.3.6 — Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

Volume of oven-dry-rodded coarse
aggregate® per unit volume of

Nominal concrete for different fineness moduli
maximum size of fine aggregatet

of aggregate. in. 2.40 2.60 2.80 3.00

¥ 0.50 048 046 0.44

12 0.39 0.57 0.35 0.53

A 0.66 0.64 0.62 0.60

I 0.71 0.69 0.67 0.65

14 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 0.74 0.72

L 0.82 0.80 0.78 0.76

] 0.87 0.85 0.83 0.81

*Volumes are based on aggregates in oven-dry-rodded condition as described

m ASTM C 29 . _ _

These volumes are selected from empirical rel;_ztmus]:lé:s to produce concrete
with a degree of workability suttable for vsual remnforced construction. For less
workable concrete, such as required for concrete pavement construction, they

ﬁmg}fﬁlie mereased about 10 percent. For more workable concrete see Section
"See ASTM C 1.36 for calculation of fineness modulus.

Volumen de arido grueso por volumen unit. de hormigan (b/b0)= 0.68

Figura 14. Volumen del agregado grueso por volumen de concreto.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccién y Mecénica de Suelos (UCACUE).
Nota: *Los volimenes son basados en &ridos rodados con condiciones de secado al horno como se describe en
la ASTM C 29.

Estos volimenes son seleccionados de relaciones empiricas para producir un concreto con un grado de
trabajabilidad adecuado para construcciones con refuerzos comunes. Para concretos menos trabajables, tales
como los requeridos para la construccion de pavimentos de concreto, los volimenes se pueden incrementar en
alrededor del 10 por ciento. Para concretos mas trabajables observar la seccion 6.3.6.1.

Ver ASTM C 1.36 para el calculo del médulo de finura.

El siguiente paso es la determinacion del volumen de agregado grueso por metro clbico de
concreto, efecto para el cual utilizamos la siguiente formula que esta en funcion de la masa

unitaria y la densidad de agregado grueso:



Donde:

b = (0,65) * bo

bo = Masa Unitaria del agregado grueso dividido para la densidad del agregado grueso
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El procedimiento de calculo realizado para obtener el dato mencionado puede observarse en

la Figura 15 que se muestra a continuacion:

Determinacion del volumen de agregado grueso por m3 de concreto:

b—bb
_-’Ju'ﬁ

by= 0.50 kg/m3
b = (0.65).b,
b= 0.340

Vol A. F. = 0.337 m3

Vol A. G. = 0.340 m3
Volumen de drido fino = 1- vol a.g.-vol cemento-vol. Aire - vol. Agua > 0.677

PESO DEL COMNJUNTO DE AGREGADOS = Porcentaje de Aridos
gruesos y finos

Peso drido grueso = 972.335 kg 52.43 |% grueso
Peso drido fino = 882.250 kg 47.57 |% fino

Figura 15. Determinacion de os volimenes, pesos y porcentajes de los aridos gruesos y finos.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).

Una vez calculado el volumen de agregado grueso por volumen de concreto, se halla el

volumen del arido fino al restar 1 metro cubico de la mezcla total menos los siguientes

volumenes anteriormente hallados:

- El volumen de agregado grueso.
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- El volumen de cemento.
- El volumen de aire.

- El volumen de agua

Obteniendo de esta manera el volumen del arido fino como se puede observar en la Figura
15. Los pesos de los aridos son calculados al multiplicar el valor del volumen por la
respectiva densidad de cada agregado y finalmente se hace una relacion entre las cantidades
de agregado grueso y fino para determinar sus porcentajes. Mismos que son idéneos para la

elaboracion de un hormigén reforzado con fibras de acero.

A continuacién se calcula el peso de cada componente por metro cubico de concreto para
realizar la respectiva dosificacion por volumen y de ésta manera definir aparte de los
volumenes necesarios de cada uno de los componentes, también el nimero de parihuelas que

se necesitan, cuyas dimensiones son de 30x30x20 cm.

Por lo que entre las consideraciones que se deben hacer para este calculo no esta solo la de
tener en cuenta las densidades de los agregados, sino también la del cemento, todos estos
valores son usados en la expresion que determina de forma directa los pesos finales que
afiadiremos en la mezclas de hormigdn con y sin fibras de acero que se realizaron en esta

investigacion.

Los resultados de estos calculos se pueden observar a continuacién en la Figura 16:
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PESO DE CADA COMPOMNENTE POR M3 DE CONCRETO

Cemento 354.55 kg
Agregado grueso 972.34 kg
Agregado fino 882.25 kg
Agua 195.00 kg
Aditivo (plastificante) 2.13 kg

DOSIFICACION POR VOLUMEN

Cemento 1 saco 50 kg
Agregado grueso 0.105 m3 137.1224651 kg
Agregado fino 0.086 m3 124.418333 |kg
Agua 275 It
Aditivo Mo se utilizara
PARIHUELAS
Dimensiones cajon agregado grueso
a= 0.3
b= 0.3
C= 0.2|m3
Volumen= 0.0180 m2
M2 cajones para el agregado gueso 5.8

Dimensiones cajon agregado fino

a= 0.3
b= 0.3
c= 0.2|m3
Volumen= 0.018 m3
M2 cajones para el agregado gueso 4.8

Figura 16. Peso de cada componente por m3 de concreto, Dosificacion por volumen y nimero de parihuelas.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).

4.3.1.11 AJUSTES POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Se conoce perfectamente que al calcular el agua de mezclado, ésta no llega a ser igual que el

agua que los agregados absorben.

Los agregados por su esponjosidad y capacidad para absorber siempre tienen un grado de
humedad mayor o menor al estado saturado superficialmente seco. En la presente
investigacion se trabajo con los agregados en estado saturado superficialmente seco, y no se

efectud un ajuste de esta humedad que sea considerable.



4.3.1.12 Calculo de la Dosificacion de Hormigén para Cilindros y Vigas

Dosificacion para Cilindros (DHC)

DHC = Dosificacion al peso * VCH

Datos:

D

TN
]

S~ S

Figura 17. Esquema de Cilindro de Hormigén.
Fuente: Elaboracién Propia.

- Numeros de cilindros (# Cilindros)
- Diametro de Cilindro (D)
- Altura de Cilindro (H)

- Volumen de Cilindros de Hormigén (VCH)

T+ D?

VCH = ( * H) « # Cilindros

Dosificacion para Vigas (DHV)

Hv

. Lv B

Figura 18. Esquema de Viga de Hormigon.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Numeros de vigas (# Vigas)
- Longitud de viga (LVv)

- Ancho de viga (Av)

- Altura de viga (Hv)

- Volumen de vigas (VVH)

VVH = (Lv = Av = Hv) = # Vigas

4.3.2 Porcentaje de Fibra de Acero en el Hormigon

El porcentaje de fibra de acero representa el contenido de fibras en la mezcla y es expresado

generalmente como una fraccion del volumen de hormigon.

El American Concrete Institute A.C.1 544-1R, mediante su Reporte del Hormigon Reforzado
con Fibras, publica que las concentraciones tipicas de fibra utilizadas para el Hormigon
Reforzado con Fibras de Acero esta comprendida entre un 0,25% y el 1,5% del volumen de

hormigon, considerando que la adicion de fibras de acero reduce la consistencia de la mezcla.

4.3.2.1 Calculo de la Dosificacion de Fibra de Acero para Cilindros y Vigas

Dosificacion de Fibra de Acero para Cilindros
DATOS:

- Diametro del cilindro (D)

- Altura del cilindro (H)

- Numero de cilindros por cada concentracion de fibra (# Cilindros)
- Porcentaje de Fibra de Acero en el Hormigén (% Fa)

- Densidad de Fibra de Acero (DFa)

- Densidad del Hormigon (DH)
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DESARROLLO

1. Volumen del Cilindro de Hormigén (VCH)

=+ D?
VCH = 2 * H

2. Masa del Cilindro de Hormigon(MCH)

MCH =VCH = DH

3. Masa de Hormigén necesario para muestras cilindricas (MHC)

MHC = MCH = # Cilindros

4. Volumen de Hormigdn necesario para muestras cilindricas (VHC)

MHC
VHC = ——
DH

5. Volumen de la Fibra de Acero en el Hormigon (VFa)
La cantidad de fibra de acero debe afiadirse en funcién del volumen de hormigén por lo

tanto se tiene que:

1 m3---- 100%
X ---- % VFa
X =% VFa

6. Masa o concentracion de la Fibra de Acero en el Hormigon (MFa)

MFa =VFa=*DFa

7. Cantidad de Fibra de Acero para muestras cilindricas(CFaC)

CFaC = MFa = VHC
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Dosificacion de Fibra de Acero para Vigas

DATOS:

- Longitud de la Viga (Lv)

- Ancho de la Viga (Av)

- Alto de la Viga (Hv)

- Numero de vigas por cada concentracion de fibra (# Vigas)
- Porcentaje de Fibra de Acero en el Hormigén (% Fa)

- Densidad de Fibra de Acero (DFa)

- Densidad del Hormigon (DH)

DESARROLLO

1. Volumen de la viga de Hormigon (VVH)
VVH = (Lv = Av) = Hv
2. Masa de la viga de Hormigén (MVH)
MVH = VVH « DH
3. Masa de Hormigén necesario para muestras de vigas(MHV)
MHV = MVH = # Vigas
4. Volumen de Hormigdn necesario para muestras de vigas(VHYV)

HY MHV
" DH

5. Volumen de la Fibra de Acero en el Hormigén (VFa)
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La cantidad de fibra de acero debe afiadirse en funcion del volumen de hormigon por lo

tanto se tiene que:

1 m3---- 100%
X ---- % VFa
X =% VFa

6. Masa o concentracion de la Fibra de Acero en el Hormigon (MFa)

MFa=VFa=+=DFa

7. Cantidad de Fibra de Acero para muestras de vigas (CFaV)

CFaV = MFa = VHV

4.3.3 Propiedades Mecéanicas del Hormigén en Estado Fresco y Endurecido

Son varias las propiedades que presenta el hormigdn tanto en estado fresco como en estado
endurecido y dichas propiedades pueden ser evaluadas de tal manera que nos permite
entender el comportamiento real del hormigén y la manera de manipular a este para darle un

uso particularmente deseado satisfaciendo necesidades requeridas.

Procesos para Determinar las Propiedades del Concreto en Estado Fresco:

4.3.3.1 Determinacion de la Docilidad

Para determinar la docilidad en la presente investigacion se realizara el ensayo de
asentamiento mediante el cono de Abrams especificado en la norma NTE INEN 1578 y

ASTM C143, para un asentamiento de 8 a 10 cm.
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4.3.3.2 Determinacion de la Consistencia
Para determinar el valor que cuantifique la consistencia del hormigon, la norma NTE INEN

1578 establece los indicadores para el ensayo de asentamiento con el Cono de Abrams,

manifestando que es necesario seguir los siguientes pasos:

Colocar el cono sobre una bandeja o placa rigida.

- Llenar el cono en tres capas, compactando cada una de ellas con una varilla metélica
de 16 mm de punta redonda, dando 25 golpes por capa.

- Enrasar la superficie retirando el exceso de hormigon.

- Sacar el molde con cuidado en direccion vertical. Esta operacion debe realizarse en 5
+ 2 segundos sin mover el hormigon en ningun momento.

- El asentamiento se mide como indica la Figura 19. Si la superficie del cono es

irregular, el asentamiento se determina midiendo la diferencia de altura del molde y la

del punto medio de la parte superior de la muestra después del ensayo (NTE INEN

1578, 2010).

Sy

\
\

Figura 19. Procedimiento de medicion del Asentamiento.
Fuente: Rodriguez, A. “Manual de Practicas de Laboratorio de Concreto”

4.3.3.3 Determinacion de la Homogeneidad

La Homogeneidad es la caracteristica que demuestra la distribucion de los componentes del

hormigon dentro de su masa.
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La homogeneidad puede verse afectada en los hormigones reforzados con fibras, debido a lo

siguiente:

- Segregacion de los componentes: “Es la separacion no intencional de los
constituyentes del concreto o de las particulas de un agregado, que causa una falta
de uniformidad en su distribucion” (NTE INEN 1762, 2014).

- Formacién de bolas o erizos: se produce por una concentracion local de fibras
entrecruzadas.

- Exudacion: “Flujo del agua de la mezcla del concreto fresco, a la superficie causado

por el asentamiento de los materiales solidos de la mezcla” (NTE INEN 1762, 2014).

Para que las fibras de acero consigan dispersarse uniformemente dentro de la masa de
hormigon se seguirdn las recomendaciones dadas por el codigo ACI 544 3R descritas en su
primer método de mezclado para un hormigon reforzado con fibras, el cual sugiere incorporar
las fibras dentro del mezclador al final, una vez que se hayan amasado adecuadamente los

componentes basicos del concreto (ACI 544.3R, 2008).

El codigo también recomienda que el tambor deba girar lo suficientemente rapido para llevar
las fibras lejos del punto de concentracion en el momento de la incorporacion de las mismas.
Una vez que el total de fibras hayan sido introducidas en el mezclador, el equipo debe ser
regulado para alcanzar una velocidad nominal de mezclado y conseguir que el compuesto sea

amasado por un minimo de 40 revoluciones (ACI 544.3R, 2008).

4.3.3.4 Determinacion de la Densidad del Hormigon Fresco

“La norma NTE INEN 1579 establece el método de ensayo para determinar la densidad
del hormigdn recién mezclado. EI mismo que indica que una vez determinada la masa del

hormigon compactada dentro de un recipiente, se relaciona para el volumen del mismo
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obteniéndose de esta forma la densidad del hormigdn, utilizando la siguiente férmula”

(Silva, 2014).

Me—Mm
Vm

Dyr =
Donde:
DHF = Densidad del hormigon fresco, (kg/m3)
Mc = Masa del recipiente de medicion lleno con hormigén, (kg)
Mm = Masa del recipiente de medicion, (kg)

Vm = Volumen del recipiente de medicion, (m3)

Procesos para Determinar las Propiedades del Concreto en Estado Endurecido:
4.3.3.5 Resistencia a la Compresion del Hormigon

“La resistencia a la compresion (f°c) es considerada como la propiedad mecénica maés
relevante que desarrolla el hormigén endurecido y se determina, segun la norma NTE INEN
1573, aplicando una carga axial de compresion a cilindros moldeados a una velocidad

establecida hasta que ocurra la falla total o parcial del espécimen” (Silva, 2014).

Una vez concluido con el ensayo se procede a aplicar la siguiente expresion para conseguir

asi la resistencia caracteristica:

Donde:
Pmax = Carga méaxima registrada en el ensayo

D = Diametro de la seccion transversal del espécimen
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f’c = Resistencia a la compresion del Hormigén

Las probetas cilindricas que se utilizaran para este ensayo deberan cumplir con una altura (H)
de 300 mm y un Diametro (D) de 150 mm que segln la norma NTE INEN 1576, para la toma
de muestras es necesario contar con moldes metélicos, que no permitan el desalojo del
hormigon ni la perdida de agua, los mismos que deben ser llenados en tres capas, cada capa
compactada con una varilla de punta redondeada con una longitud de 400 mm a 600 mm que
es la recomendada ya que cumple con varias normas, y didmetro de 16 mm £ 2 mm, con un
numero de 25 golpes, ademas se deberd golpear de 10 a 15 veces a los lados del molde
cilindrico por cada capa, con un martillo de goma de 0.6 kg + 0.2 kg, estos golpes tienen
como Unico proposito cerrar cualquier agujero dejado por la varilla y eliminar cualquier

burbuja grande de aire que hubiere sido atrapada (NTE INEN 1576, 2011).

Figura 20. Toma de muestras cilindricas de hormigon.
Fuente: http://slgarro.blog.com/2012/02/15/probetas-cilindricas-de-hormigon/

Una vez transcurrido 24 horas de haber tomado las muestras, como siguiente paso es el
desmolde y posteriormente a ello acondicionar el cilindro para su mantenimiento, curado del

concreto segun la norma (NTE INEN 2528, 2010).

4.3.3.6 Resistencia a la Traccion Indirecta o Traccion por Compresion

Se moldea la probeta de acuerdo a la norma (NTE INEN 1576, 2011), para el presente

estudio las probetas cilindricas que se utilizaran para este ensayo tienen una altura (H) de 200


http://slgarro.blog.com/2012/02/15/probetas-cilindricas-de-hormigon/
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mm y un Diametro (D) de 100 mm que cumplen con la norma (ASTM C470/C470M, 2015),
los mismos que deben ser llenados en dos capas, cada capa compactada con una varilla de
punta redondeada con una longitud de 1200 mm mayor que la profundidad del molde en el que
se realice la compactacion y diametro de 10 mm + 2 mm, con un numero de 25 golpes,
ademas se debera golpear de 10 a 15 veces a los lados del molde cilindrico por cada capa, con
un martillo de goma de 0.6 kg + 0.2 kg, con el mismo proposito mencionado para el moldeo
de las muestras cilindricas de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura (NTE INEN 1576,
2011). El ensayo de traccion indirecta consiste en someter al cilindro de hormigon a
compresion diametral. Una de las caras de la muestra permanece apoyada mientras que la
diametralmente opuesta recibe la carga del ensayo. Esta aplicacién de carga produce una
distribucion de tensiones transversales a lo largo del eje terminando con la rotura por traccion

de la muestra (ASTM A496, 2007).

A fin de distribuir uniformemente la carga, se interponen entre el cilindro de hormigén y las
placas superior e inferior de apoyo de la maquina de ensayo, pequefios listones de carton o de
madera libres de imperfecciones, de 4 mm de espesor, 25 mm de ancho aproximadamente y
la longitud igual o ligeramente mayor que la del cilindro. Los listones deben utilizarse una
sola vez. “Se coloca un liston de apoyo a lo largo del centro de la placa inferior, a
continuacion se situa el cilindro sobre el liston de tal manera que el punto de tangencia de las
dos bases esté concentrado sobre la ldmina de apoyo. Se coloca el segundo liston

longitudinalmente sobre el cilindro, centrandolo en forma similar al anterior” (Silva, 2014).

El ensayo se realiza con carga continua y sin impacto a velocidad constante y se termina
cuando alcanza la carga maxima y se rompe el cilindro, con la que se calcula la tension

méaxima de traccién mediante la siguiente expresion:

2+P

ft = ———
m=D=]
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Donde:
>t = Resistencia de traccion indirecta
P = Carga méaxima indicada por la maquina de ensayo
D = Diametro de cilindro

L = Longitud de cilindro

Figura 21. Esquema para ensayo de Traccidén Indirecta.
Fuente: Norma ASTM A496

4.3.3.7 Determinacion de la Densidad del Hormigon Endurecido

La densidad del hormigon endurecido se define como el peso por unidad de volumen, para
realizar este ensayo el cilindro debe estar en condicidn de saturado superficie seca (sss), y se

calcula mediante expresion recomendada por la NTE INEN 1573 (2010):

Me

v,

DHE =

Doénde:
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DHE = Densidad del hormigon endurecido, (kg/m3)
mc = Masa del cilindro del hormigdn en condicion sss, (kg)

vc = Volumen del cilindro de hormigén, (m3)

4.3.3.8 Resistencia a la Flexion del Hormigdn con Cargas en los Tercios de la Luz

Las muestras prismaticas que se utilizaran para el ensayo tendran una secciéon transversal de
150 mm por 150 mm y una longitud de al menos 530 mm. Los lados del espécimen deben
formar angulo recto con la parte superior e inferior, ademas todas las superficies deben ser
lisas y libres de concavidades, agujeros o marcas de identificacion inscritas (ASTM C42,

2016).

El ensayo a flexidn de vigas se debe realizar tan pronto como los especimenes sean retirados
del almacenamiento humedo, pues el secado de las superficies del espécimen puede producir

una reduccion en la medida del esfuerzo de flexion (ASTM C42, 2016).

»
BOLA DE ACERO l ] FOSKCTON PARA OFCIONA
BARRA DE ACERO
NA BOLA DE ACERO
S ee 4 » _,"'
" i s il P < ¢ Jo ll
A v
] ] M AL A ]
ESPECIMEN CARGUA Y SOPOKT IS
v | I ¥
'r_—@q__ e + . — -— Q—T I ROA G
" S 44 TURADE CARGA UCIDA 1)
| v 4 5 UN ACCESORIO DE APLICACION
Vo " : | PLATD DE ACERD O CANAL
BASEDE LA
MAUINA DE ENSAY(S < ) >4 L3 >4 \ »

Figura 22. Esquema para determinar la resistencia a flexion del concreto con aplicacion de carga en los tercios
de la luz.
Fuente: Norma ASTM - C 78
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Procedimiento

Girar el espécimen a ensayar sobre uno de sus lados con respecto a su posicion como fue
moldeado y centrado en los bloques de soporte. Posteriormente coloque los bloques de
aplicacién de carga en contacto con la superficie del espécimen en el tercio medio y aplique

una carga entre 3 'y 6% de la carga ultima estimada (ASTM C78, 2002).

“Si no se obtiene un contacto completo entre la probeta y el bloque de aplicacién de carga, es
necesario pulir las superficies o rellenarlas con laminas de cuero para eliminar cualquier
vacio o separacion mayor a 0.1 mm (0.004"). El pulido de las superficies debe ser minimo de

tal manera que no cambien las caracteristicas fisicas de la probeta” (Silva, 2014).

Si la fractura inicia en la superficie de tension, dentro del tercio medio de la longitud entre
apoyos, la resistencia a flexion se determina con el modulo de ruptura y se calcula con la

siguiente expresion:

_Pw:L
~ b=h?

Donde:

Mr = Mddulo de Ruptura (kg/cm2)

P = Carga Méaxima aplicada (kg)

L = Longitud entre apoyos (cm)

b = Ancho promedio del espécimen (cm)
h = Altura promedio del espécimen (cm)

Si la fractura ocurre en la seccion de tension fuera del tercio medio de la luz o longitud de

separacion entre apoyos por no mas de 5%, calcular el modulo de ruptura como sigue:
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3= P=xqg
b= h?

Donde

a = distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano medido en la

superficie de tension de la viga (cm)
4.3.3.9 Determinacion de la Deflexién en Vigas de Hormigén

Existe un gran nimero de normas que establecen las condiciones de ensayo y parametros para
evaluar y cuantificar el efecto de la incorporacion de fibras en el hormigon, debido a que su
resistencia al adicionar fibras no disminuye bruscamente a partir del inicio de la fisuracion,
conduciendo a una disipaciéon progresiva de la energia durante el proceso de rotura. La
tenacidad del material se puede definir como el parametro que cuantifica esta capacidad de
absorcion de energia. Si bien la tenacidad como tal, no es usual que se utilice directamente

como parametro de célculo, su caracterizacion es fundamental para representar el efecto de la

incorporacion de fibras en el hormigon (Carmona et al., 2009).
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Figura 23. Curvas carga- desplazamiento.
Fuente: Godoy, M. Comportamiento mecanico del hormigon reforzado con fibras de acero
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La Figura 23 representa el comportamiento particular del hormigon a cargas de flexotraccion,
en donde se observa el resultado que se puede lograr con la presencia de diversas

concentraciones de fibras, reflejado por las curvas carga — deflexion.

En la presente investigacion para analizar el efecto de la adicion de fibras de acero dentro del
hormigon se empleara el ensayo de flexion con aplicacion de carga a los tercios de la luz
descrita por la norma ASTM C- 78, y las curvas Carga — Deflexion se obtendran, a partir de
las lecturas de las mediciones que seran tomadas de un deformimetro con una precision de
0.001” el cual sera colocado de manera cuidadosa sobre el centro de los especimenes a ser
ensayados a flexion, esta medida se ha tomado debido a que el laboratorio en donde se llevé a
cabo el presente estudio no dispone del equipo que se estipula en la norma mencionada, el
cual consta de dos transductores de desplazamiento vertical en el centro de la viga, por el

marco de flexién enlazado al marco de control del Sistema de Compresion Automatica.



CAPITULO V

5 DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON

5.1 DOSIFICACION PARA HORMIGON DE f’c = 210 kg/cm?

RESUMEN PARA DOSIFICACION

CEMENTO
GRAVA
ARENA

AGUA
ADITIVO
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DOSIFICACION AL PESO
(1 KG DE CEMENTO)

1 SACODE 50 KG CEMENTO 1.0 K&

5.8 CAJONES DE 30X 30 X 20 GRAVA 2.7 KG

4.8 CAJONES DE 30 X 30 X 20 ARENA 2.5 K&
27.50 LTS AGUA 0.5 LTS

0 CC DE PLASTIFICANTE-REDUCTOR DE AGUA ADITIVO 0.0 cC

5.2 DOSIFICACION DE LA FIBRA DE ACERO TIPO

Figura 24. Resumen de la Dosificacion para Hormigon de f’c = 210kg/cm?.
Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion y Mecénica de Suelos (UCACUE).

Para el estudio del presente proyecto se tomaron cuatro muestras cilindricas y dos muestras

de vigas para cada dosificacion de hormigon, las cuales estuvieron conformadas por el 1,15%

de concentracidn de fibras, puesto que luego de haber analizado todos los resultados con los

agregados, se lleg6 a la conclusion que poseen caracteristicas muy similares a las de los

agregados de un estudio similar en la ciudad de Ambato en la Sierra del pais, en donde se

tenia por objetivo hallar el porcentaje de fibra dptimo para emplear en una mezcla de

hormigon fibro reforzado, y dichos antecedentes garantizan la optimizacion de las

propiedades del hormigon ya que cumplen con los requisitos necesarios dispuestos por la

Norma, y por tal motivo se escogio el porcentaje de fibra mencionado para las respectivas

mezclas de hormigon.
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5.2.1 Justificacion del porcentaje de fibra:

Finalizados los analisis pertinentes de las dosificaciones con diferentes porcentajes de
fibra de acero se concluye que el 1,15% es el porcentaje Optimo para la resistencia a
flexion, mientras que el 1,20% es el porcentaje 6ptimo para la resistencia a traccion, y
finalmente el 0,62% es el porcentaje Optimo para la resistencia a compresion, no obstante
considerando que la compresion del hormigén reforzado con el 1,15% de fibra no se ve
disminuida por su adicién se recomienda emplear este porcentaje para conseguir las

mejores respuestas tanto a traccion como a flexion (Silva, 2014).

Ademas se prepara el mismo nimero de muestras de hormigon convencional (sin fibra) como
referencia con la intencion de realizar comparaciones con el hormigon reforzado con fibras

de acero.
5.2.2 Dosificacion de Fibra de Acero en Cilindros

Como se determin0 en el literal 4.3.2.1 En primer lugar se calcula el volumen del cilindro de
concreto gque se va a elaborar, ya que en este estudio se prepararon cilindros con distintas
dimensiones como se menciona en el numeral 2, calcularemos las dosificaciones de manera
separada para cada cilindro, partiendo por el de las dimensiones de: 15 cm de diametro por 30

c¢m de altura.

Ver literal 4.3.2.1 en dénde se muestran expresadas las férmulas que se utilizan a

continuacion.

1.- Calculando “VCH” tenemos:
m* 15%cm
VCH = T * 30 cm

VCH = 5301.44 cm® = 0.0053 m3



2.- Calculando “MCH” tenemos:
MCH = 0.0053 m3 = 3140 kg /m?3
MCH = 16.642 kg
3.- Calculando “MHC” tenemos:

MHC = 16.642 kg * 2

MHC = 33.284 kg
4.- Calculando “VHC” tenemos:

33284 kg
3140 kg /m3

VHC
VHC = 0.0106 m3

5.- Calculando “VFa” tenemos:

Ve L15% 1 m®
=T 100 %

VFa = 0.0115m3
6.- Calculando “MFa” tenemos:
MFa = 0.0115m3 % 7.85 g /cm?3
MFa = 90.275 kg cada m3
7.- Finalmente calculando “CFaC” tenemos:
CFaC = 90.275 kg cada m3 x 0.0106 m3

CFaC = 0.96 kg
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Se calcula la dosificacion para las probetas cilindricas con dimensiones de 10 cm de diametro

por 20 cm de alto aplicando el mismo criterio y procedimiento.

1.- Calculando “VCH2” tenemos:

* 20 cm

m* 10%cm
VCH2 = | —

VCH2 = 0.00157 m3
2.- Calculando “MCH2” tenemos:
MCH2 = 0.00157 m3 = 3140 kg /m?3
MCH2 = 493 kg
3.- Calculando “MHC2” tenemos:

MHC2 = 493 kg * 2

MHC2 =9.86 kg
4.- Calculando “VHC2” tenemos:

9.86 kg
3140 kg /m3

VHC2 =
VHC2 = 0.00314 m?

5.- Calculando “VFa2” tenemos:

1.15 % x 1 m3

Fa2 =
VFa 100 %

VFa2 = 0.0115 m3

6.- Calculando “MFa2” tenemos:
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MFa2 = 0.0115m3 = 7.85 g /cm3
MFa2 = 90.275 kg cada m3
7.- Finalmente calculando “CFaC2” tenemos:
CFaC2 = 90.275 kg cada m3 = 0.00314 m3

CFaC2 = 0.28 kg

5.2.3 Dosificacion de Fibra de Acero en Vigas

De igual manera basédndose en los estipulado en el numeral 4.3.2.1 calculamos todos los
parametros para determinar la dosificacion de fibra de acero en vigas, en este caso se

elaboraron 2 vigas de hormigén fibro reforzadas cuyas dimensiones son de 15x15x53 cm.

Utilizando la formulacién planteada en el numeral mencionado procedemos de la siguiente

manera:
1.- Calculando “VVH” tenemos:
VVH =0.53m*0.15m*0.15m
VVH = 0.012 m3
2.- Calculando “MVH” tenemos:
MVH = 0.012 m3 = 3140 kg /m?3
MVH = 37.44 kg
3.- Calculando “MHV” tenemos:

MHV = 3744 kg * 2

MHV =74.88 kg
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4.- Calculando “VHC” tenemos:

_ 74.88kg
"~ 3140 kg/m3

VHV
VHV = 0.024 m?

5.- Calculando “VFa” tenemos:

- _1.15%*1m3
=100 %

VFa = 0.0115m3
6.- Calculando “MFa” tenemos:
MFa = 0.0115 m3 % 7.85 g/cm?3
MFa = 90.275 kg cada m3
7.- Finalmente calculando “CFaV” tenemos:
CFaV = 90.275 kg cada m3 = 0.024 m3

CFaV =2.16 kg

Por lo tanto la cantidad total de fibras de acero que se utilizan en la correspondiente mezcla
de hormigdn fibro reforzado sera el resultado de la suma de las tres dosificaciones calculadas,

la cual nos da el siguiente valor:
CFaTotal = CFaC + CFaC2 + CFaV
CFaTotal =096 kg + 0.28 kg + 2.16 kg

CFaTotal = 3.4 kg




5.2.4 Resumen de Resultados de las Dosificaciones de Fibra de Acero en Vigas y

Cilindros

Tabla 18

Dosificacion para 1.15% de fibra de acero en cilindros de 15x30 cm de hormigon de f'c =

210 kg/cmz2.
UNIVERSIDAD CATOLIC{A DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACIC')N DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN LA CIUDAD DE
AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR
DOSIFICACION PARA 1.15% DE FIBRA DE ACERO EN CILINDROS DE
15cm x 30cm DE HORMIGON f'c =210 kg/cm2
SIMBOLOGIA TERMINOLOGIA UNIDADES | DATOS
# Cilindros Numero de Cilindros u 2
D Diametro de Cilindro m 0.15
H Altura de Cilindro m 0.30
VCH Volumen del Cilindro m3 0.0053
DH Densidad Hormigon kg/m3 3140
MCH Masa de cada Cilindro Hormigon kg 16.642
MHC Masa de Hormigon para Cilindros kg 33284
VHC Volumen de Horm. para Cilindros m3 0.0106
DFa Densidad de la Fibra de Acero gricm3 7.85
%oFa % Fibra de Acero en el Hormigon % 1.15
VFa Volumen de Fibra de Acero m3 00113
MFa Masa de Fibra de Acero en Homm. kg cadam3 90.275
CFaC Cantidad de Fibra para Cilindros kg 0.96

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 19

Dosificacion para 1.15% de fibra de acero en cilindros de 10x20 cm de hormigén de f'c =

210 kg/cmz2.

UNIVERSIDAD CATf)LICf-'L DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACIlf)N DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN LA CIUDAD DE
AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR

DOSIFICACION PARA 1.15% DE FIBRA DE ACERO EN CILINDROS DE
10cm x 20cm DE HORMIGON f°c =210 kg/cm2

SIMBOLOGIA TERMINOLOGIA UNIDADES | DATOS
# Cilindros Numero de Cilindros u 2
D Diametro de Cilindro m 0.10
H Altura de Cilindro m 0.20
VCH Volumen del Cilindro m3 0.00157
DH Densidad Hormigon kg/m3 3140
MCH Masa de cada Cilindro Hormigon kg 493
MHC Masa de Hormigdn para Cilindros kg 986
VHC Volumen de Horm. para Cilindros m3 0.00314
DFa Densidad de la Fibra de Acero gricm3 785
%eFa % Fibra de Acero en el Hormigon %% 1.15
VFa Volumen de Fibra de Acero m3 0.0115
MFa Masa de Fibra de Acero en Homm. kg cada m3 90273
CFaC Cantidad de Fibra para Cilindros kg 0.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Dosificacion para 1.15% de fibra de acero en vigas de 15x15x53 cm de hormigon de f'c =

210 kg/cmz2.

UNIVERSIDAD CATGLIC;‘; DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACIC')N DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN LA CIUDAD DE
AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR
DOSIFICACION PARA 1.15% DE FIBRA DE ACERO EN VIGAS DE
15X15X53 cm DE HORMIGON f’c = 210 kg/cm2
SIMBOLOGIA TERMINOLOGIA UNIDADES | DATOS
# Vigas Numero de Vigas u 2
Lv Longitud de la Viga m 0.53
Av Ancho dela Viga m 0.1
Hv Altura de la Viga m 0.15
VVH Volumen dela Viga m3 0.012
DH Densidad Hormigon kg/'m3 3140
MVH Masa de cada Viga de Hormigon kg 37.44
MHV Masa de Hormigon para Vigas kg 74 88
VHV Volumen de Hormigén para Vigas m3 0.024
DFa Densidad de la Fibra de Acero gricm3 7.83
%%Fa % Fibra de Acero en el Hommigon % 1.15
VFa Volumen de Fibra de Acero m3 0.0115
MFa Masa de Fibra de Acero en Horm. kg cada m3 90275
CFaV Cantidad de Fibra para Vigas kg 216

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS HORMIGONES REFORZADOS CON

FIBRAS DE ACERO (HRFA) Y SIN FIBRAS DE ACERO

5.3.1 Comportamiento de los Hormigones con y sin Fibras de Acero en Estado Fresco

Tabla 21

Propiedades en Estado Fresco del HRFA y del Hormigdn Simple (Sin Fibras) en Cilindros.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
g Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
ENSAYO:  PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL HORMIGON fc = 210 KG/CM2 CON Y SIN FIBRAS DE ACERO EN
CILINDROS
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO EN LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"
UBICACION: AZOGUES, CANAR
AUTOR: LUCIANO ROJAS CRUZ
DIRECTOR:  ING. RICARDO ROMERO
NORMA: NTE INEN 1578 NTE INEN 1579
. DIAMETRO | ALTURA ASENTAMIENTO
# PROBETA IDENTIFICACION (CM) (CM) | TRABAJABILIDAD (M) HOMOGENEIDAD
H° SIMPLE (fc = 210
1 KG/CM2) 15,1 30,2 BUENA 9 BUENA
H° SIMPLE (fc = 210
2 KG/CM2) 15 30,1 BUENA 9 BUENA
H° FIBRO REFORZADO
3 (fe = 210 KG/CM2) 15,1 30,1 MEDIA 7 BUENA
H° FIBRO REFORZADO
4 (fe = 210 KG/CM2) 152 30,2 MEDIA 7 BUENA
. DIAMETRO | ALTURA ASENTAMIENTO
# PROBETA IDENTIFICACION (M) (CM) | TRABAJABILIDAD (M) HOMOGENEIDAD
H° SIMPLE (fc = 210
1 KG/CM2) 10,2 20 BUENA 9 BUENA
H° SIMPLE (fc = 210
2 KG/CM2) 10,1 20,1 BUENA 9 BUENA
H° FIBRO REFORZADO
3 (fo = 210 KG/CM2) 10,1 20,2 MEDIA 7 BUENA
H° FIBRO REFORZADO
4 (fo = 210 KG/CM2) 10 20,1 MEDIA 7 BUENA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22

Propiedades en Estado Fresco del HRFA y del Hormigdn Simple (Sin Fibras) en Vigas.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
g Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-

ENSAYO: PROFIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL HORMIGON fc = 210 KG/CM2 CON Y SIN FIBRAS DE ACERO EN
VIGAS
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN

HORMIGON REFORZADC CON FIBRAS DE ACEROD EN LA CIUDAD DE AIOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"
UBICACION: AIOGUES, CANAR

AUTOR: LUCIANO ROJAS CRUZ
DIRECTOR:  ING. RICAREDO ROMERO
NORMA: NTE INEN 1578 NTE INEN 1579
: ANCHO |LONG. VIGA ASENTAMIENTO
# PROBETA IDENTIFICACION VIGA (CM) (CM) TRABAJABILIDAD (CM) HOMOGENEIDAD
H? SIMPLE (fc =210 : .
1 KG/CM2) 131 332 BUENA ? BUEMNA
- H® SIMPLE (fc =210 cn c
2 KG/CM2) 152 53.1 BUEMNA ? BUEMA
H* FIBRO REFORZADO c c
3 (Fe = 210 KG/CM2) 13.1 53.1 MEDH A 7 BUEMA,
H® FIBRO REFORIADC : :
4 (Fe = 210 KG/CM2) 131 33.1 MEDIA 7 BUEMNA

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Determinacion de las Resistencias a Compresion de los Hormigones con y sin

Fibras de Acero en Estado Endurecido

Tabla 23

Resistencia a la Compresion en cilindros de Hormigon con y sin Fibras de Acero.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
g Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON f'c = 210 KG/CM2 CON Y SIN FIBRAS DE
ACERO
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERQ EN LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"
UBICACION: AZOGUES, CANAR
AUTOR: LUCIANO ROJAS CRUZ
DIRECTOR:  ING. RICARDO ROMERC
NORMA: NTE INEN 1573 ASTM C-39
. . DIAMETRO 0
# PROBETA IDENTIFICACION EDAD (DiAS) (CM) ALTURA (CM) | AREA (CM2) | VOLUMEN (M3)
He SIMPLE (fc =210
1 KG/CM2 28 15,1 30,2 179,08 0,0054
He SIMPLE (fc =210
2 KG/CM2) 28 15 30,1 176,71 0,0053
H° FIBRO REFORZADO
3 (o = 210 KO/CM2) 28 15,1 30,1 179,08 0,0054
H° FIBRO REFORZADO
4 (Fc = 210 KO/CM2) 28 15.2 30,2 181,46 0,0055
DENSIDAD ESF. COMP. ESFUERZO  |% DEL ESFUERZO
# PROBETA PESO (GR) (KG/M3) CARGA (KG) (KG/CM2) MEDIO REQUERIDO
1 12356 228469 37624 210,098
210,94 100,45
2 12422 2335,35 37425 211,782
3 12643 2345,52 39388 219,948
217,32 103,48
4 12598 2298,89 38956 214,683

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2.1 Cuadro comparativo de las resistencias a compresion de las muestras de

hormigdn con y sin fibras de acero

250,00

210,94 217,32

200,00

150,00

u H° SIMPLE

100,00

m H° CON FIBRAS

50,00

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

0,00
Hormigén a 28 dias

Figura 25. Resistencia a la Compresion en cilindros de Hormigoén con fibras y Simple.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion de la Figura:

Luego de haber realizado los ensayos de compresion a los cilindros de f°c = 210 kg/cm?2, se
pudo observar algunas particularidades, como que el hormigén reforzado con el 1,15% de
concentracion de fibra de acero demuestra un pequefio mejoramiento en la resistencia a la
compresion, un mindsculo aumento en porcentaje alrededor del 3% para la dosificacion de fc
= 210 kg/cm2 en comparacion al hormigdn simple (Sin Fibra), lo cual no es tan significativo
pero era el resultado esperado puesto que la adicion de fibras no son precisamente destinadas
para mejorar notablemente a la caracteristica mas imperante del hormigon simple. Cabe
destacar adicionalmente que al ensayar las probetas reforzadas con fibras, estas no

manifestaron una falla explosiva como asi lo hizo el hormigdn convencional.
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5.3.3 Determinacion de las Resistencias a Traccion de los Hormigones con y sin Fibras

de Acero en Estado Endurecido

Tabla 24

Resistencia a la Traccion Indirecta en cilindros de Hormigdn con y sin fibras de acero.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
g Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
ENSAYO: ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN CILINDROS DE HORMIGON fc = 210 KG/CM2 CON Y SIN FIBRAS
DE ACERO
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZIADO CON FIBRAS DE ACERC EN LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"
UBICACION: AZOGUES, CANAR
AUTOR: LUCIANO ROJAS CRUZ
DIRECTOR:  ING. RICARDC ROMERC
NORMA: ASTM C 496-96
< : DIAMETRO .
# PROBETA IDENTIFICACION EDAD (DiAS) (M) ALTURA (CM) | AREA (CM2) | VOLUMEN (M3)
H° SIMPLE (f'c = 210
1 KG/CM2 28 10,2 20 81,71 0,0016
H° SIMPLE (f'c = 210
2 KG/CM2) 28 10,1 20,1 80,12 0,0016
H° FIBRO REFORZADO
3 (fo = 210KG/CM2) 28 10,1 20,2 80,12 0,0016
H° FIBRO REFORZADO
4 (fe = 210KG/CM2) 28 10 20,1 78,54 0,0016
. ESFUERZO RELACION o
# PROBETA PESO (GR) D&"g;ﬂg‘? CARGA (KG) U(I(Réff:ﬂ%N MEDIO COMPRES. / o
(KG/CM2) | TRACCION. (%)
1 5987 3663,44 6850 21,377
21,77 10,32
2 5846 3630,20 7065 22,155
3 6023 3721,59 12690 39,598
39,67 18,25
4 5993 3796,28 12545 39,733

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.3.1 Cuadro comparativo de las resistencias a traccion de las muestras de hormigon

con y sin fibras de acero

50,00

39,67
40,00

30,00

H H° SIMPLE

. o
20,00 H°® CON FIBRAS

10,00

Resistencia a la Traccion (kg/cm2)

0,00

Hormigon a 28 dias

Figura 26. Resistencia a la Traccion Indirecta en cilindros de Hormigén con fibras y Simple.
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la Figura:

Luego de haber realizado los ensayos de Traccion Indirecta a los cilindros de f'c = 210
kg/cm2, se pudo observar detalles mucho mas interesantes, como que el hormigén reforzado
con el 1,15% de concentracion de fibra de acero demuestra un importante incremento en la
resistencia a la traccion, alrededor de un 82% para la dosificacion de f’c = 210 kg/cm2 en
comparacion al hormigon simple (Sin Fibra), lo cual es mucho mas significativo y de igual
manera era el resultado esperado puesto que la adicion de fibras en este caso si era

precisamente destinada para mejorar notablemente a esta caracteristica del hormigon.
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5.3.4 Determinacion de las Resistencias a Flexion de los Hormigones con y sin Fibras

de Acero en Estado Endurecido

Tabla 25

Resistencia a la Flexion en Vigas de Hormigon con y sin Fibras de Acero.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA - SEDE AZOGUES
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSRUCCION
g Y MECANICA DE SUELOS -LMCMS-
ENSAYO: ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE HORMIGON f'c = 210 KG/CM2 CON Y SIN FIBRAS DE ACERO
PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERC EN LA CIUDAD DE AZOGUES, PROVINCIA DEL CANAR"
UBICACION: AZOGUES, CANAR
AUTOR: LUCIANO ROJAS CRUZ
DIRECTOR:  ING. RICARDO ROMERC
NORMA: ASTM C-78
. . ANCHO VIGA | ALTURA VIGA | LARGO VIGA | DIST. ENTRE
# PROBETA IDENTIFICACION EDAD (DiAS) M (CM) (CM) APOYOS (CM)
He SIMPLE (f'c = 210
1 KG/CM2 28 15,1 15,0 53,2 45
He SIMPLE (f'c = 210
2 KG/CM2 28 15,2 15,1 53,1 45
H° FIBRO REFORZADO
3 (fe = 210 KG/CM2) 28 15,1 15,1 53,1 45
H° FIBRO REFORZADO
4 (fe = 210KG/CM2) 28 15,1 152 53,1 45
< . S RELACION o
MOD. ROTURA | M. ROT. MEDIO | DEFLEXION | DEFLEXION ULT.
# PROBETA CARGA (KG) . COMPRES. / o
(KG/CM2) (KG/CM2) | ULTIMA (MM) | MEDIA (MM) | £ov 5" o
1 1621,35 21,47 0,372
21,10 0,389 10,00
2 1596,52 20,73 0,405
3 3150,94 41,18 2,080
41,29 2,115 19,00
4 3208,72 41,39 2,150

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4.1 Cuadro comparativo de las resistencias a flexion de las muestras de hormigén

con y sin fibras de acero

50,00

41,29

40,00

30,00
m H° SIMPLE
B H° CON FIBRAS

20,00

Resistencia a la Flexion (kg/cm2)

10,00

0,00

Hormigén a 28 dias

Figura 27. Resistencia a la Flexién en Vigas de Hormigén con fibras y Simple.
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la Figura:

Luego de haber realizado los ensayos de Flexion en vigas de f'c = 210 kg/cm2, se pudo
observar de igual manera que en la Figura 25 detalles bastante interesantes, como que el
hormigon reforzado con el 1,15% de concentracién de fibra de acero demuestra un relevante
incremento en la resistencia a flexion, alrededor de un 96% para la dosificacion de f'c = 210
kg/cm2 en comparacion al hormigén simple (Sin Fibra), lo cual es significativo también y de
igual manera era el resultado esperado puesto que la adicion de fibras igualmente era

destinada para mejorar notablemente a esta otra caracteristica del hormigon.
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5.3.5 Determinacion de las Deflexiones de los Hormigones con y sin Fibras de Acero en

Estado Endurecido
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Figura 28. Deflexion en Vigas de Hormigon con y sin Fibras de Acero.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.5.1 Cuadro comparativo de las deflexiones de las muestras de hormigén cony sin

fibras de acero

2,4

2,115

2,1

1,8

(mm)

1,5

P

DEFORMACION

1,2 B H° SIMPLE

H H° CON FIBRAS
0,9

0,6

0,3

Hormigén a 28 dias

Figura 29. Comparacidn entre la Deflexion Maxima en vigas de Hormigén con fibras y Simple.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion de la Figura:

Luego de haber realizado los ensayos de Flexién en vigas de f'c = 210 kg/cm2, se pudo
observar adicionalmente que la deformacion ultima del hormigén de f'c = 210 kg/cm?2
reforzado con fibras de acero es superior a la del hormigon simple en 444%, demostrando de
esta manera la influencia positiva que otorga la adicion de fibras de acero dentro del
hormigdn, convirtiéndolo en un material més ductil., lo cual es importante y de la misma

forma era el resultado esperado para esta eventualidad con el hormigon.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del hormigén reforzado con
fibras de acero frente al hormigdén simple demostré que la influencia de aquellas
fibras generan una reaccién positiva en dichas propiedades del hormigon, los
resultados obtenidos sefialaron que las resistencias del hormigén fibro reforzado
mejord para los tres ensayos a los que fue sometido, por lo que la adicién de dichas
fibras en las mezclas de hormigdn resulta ser un método muy beneficioso a ser
considerado.

Finiquitados los analisis respectivos de las dosificaciones con el porcentaje de fibra de
acero de 1,15%, se concluye que es el porcentaje 6ptimo para la resistencia a flexion a
pesar que podria tener resistencias mas altas a compresion si se afiadiese un
porcentaje mas alto de fibras, pero dicho acrecentamiento de resistencia no es
trascendental ya que so6lo varia con algunas unidades, y mientras ésta sube, la
resistencia a los otros dos esfuerzos disminuye, por lo que se concluye que con este
porcentaje se consiguen las mejores respuestas tanto a traccion como a flexion.

El anélisis comparativo visual que se determind al ensayar los hormigones con y sin
fibras de acero revel6 que los hormigones fibro reforzados mejoraron su respuesta
considerablemente ante la fisuracion, lo que describe un aumento de la tenacidad, a su
vez que presentan una falla mucho mas ddctil y no explosiva ni fragil, confirmando el
hecho de que las fibras de acero que se incorporan cosen la matriz en zonas de fisura
generadas y mantienen al espécimen como un solo elemento durante un mayor

tiempo, provocando que sea mas dificil su destruccion; aspecto de seguridad obtenida
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que llegaria a ser de gran relevancia frente a posibles desastres dentro de una
construccion.

Es menester sefialar que se visualizd una disminucion en la trabajabilidad de la
mezcla al adicionar fibras de acero, lo que provoca que las muestras de hormigon
contengan mayor porosidad y burbujas de aire en su masa, dando como resultado una
menor capacidad de adherencia entre la fibra de acero y la matriz cementicia; de la
misma manera el asentamiento se ve afectado, por la formacion de bolas de fibra la
mezcla pierde fluidez y esto provoca gque se puedan obtener valores de asentamiento

menores a los que se proponen para un correcto disefio de mezclas de hormigon.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una adecuada investigacion sobre la incorporacion de fibras de
acero en el hormigén y las caracteristicas de las mismas, ya que el mal empleo de
ellas puede generar respuestas ineficientes en las resistencias de los hormigones, por
lo que hay que tener claro las dimensiones y tipos de fibras a utilizar

Es imprescindible realizar los ensayos con los agregados gruesos y finos de manera
minuciosa ya que de esto depende fundamentalmente las caracteristicas del tipo de
fibra de acero que se debe incorporar en las mezclas de hormigon para que se
obtengan resultados positivos.

Es recomendable tener en cuenta que la trabajabilidad y la consistencia de un
hormigon se vera negativamente afectado por la inclusion de fibras de acero, por lo
que se deben tomar medidas para neutralizar éstos efectos; como disminuir la relacion
de cantidad de agregado grueso/fino, aumentar la pasta de cemento para tener una
mayor fluidez, y al momento de ejecutar obras que requieran volimenes grandes de

hormigon, considerar el posible uso de aditivos en las mezclas.
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ANEXOS

DEPOSITO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

ENSAYOS CON LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
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ELABORACION DE LOS HORMIGONES CON Y SIN FIBRAS DE ACERO
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