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Resumen

El principal proposito del presente trabajo de investigacion surge con la necesidad de mejorar
el concreto a un bajo costo, con el fin de optimizar la resistencia a flexion incorporando
fibras de carbono laminado en 5%, 10% y 15% como sustituto parcial del cemento portland
en peso. Esta investigacion describe un estudio experimental con el propésito de conocer el
efecto que tiene al incorporar fibra de carbono laminado en la resistencia a flexion y el costo
de produccidn. La norma técnica peruana NTP 339.078, presenta la metodologia de su uso
expresado en una ecuacion para determinar el valor de MR en funcién de la carga maxima
de rotura. Pero esta investigacion revela la ecuacion de correlaciones entre la resistencia a la
flexion y la resistencia a la compresion para el célculo de la resistencia teorica a flexion. Se
realizaron ensayos comparativos entre el concreto patron y el concreto con fibra de carbono
laminado en diferentes porcentajes (5%, 10% y 15%). EI concreto patrén se disefié para
lograr una resistencia a la flexion de 210 kg/cm2 a una edad de 28 dias. Las propiedades del
concreto que se evaluaron fueron la trabajabilidad y la resistencia a flexién ensayados a edad
de 7 y 28 dias. Finalmente se logr6 obtener un concreto con fibra de carbono laminado en
5% y 10% de resistencia superior a un concreto sin fibra de carbono laminado a la edad de
7'y 28 dias, asi mismo el costo de produccion incorporando fibra de carbono laminado

disminuye en 4.09% y 6.14% respecto a un concreto patron.

Palabras clave: fibra de carbono laminado, concreto normal, resistencia a flexion, variaciéon

del costo de produccion.
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Abstract

The main purpose of this research work arises with the need to improve concrete at a low
cost, in order to optimize the flexural strength by incorporating 5%, 10% and 15% laminated
carbon fibers as a partial substitute for portland cement in weigh. This research describes an
experimental study with the purpose of knowing the effect it has when incorporating
laminated carbon fiber in flexural strength and production cost. Peruvian technical standard
NTP 339.078, presents the methodology of its use expressed in an equation to determine the
MR value based on the maximum breaking load. But this research reveals the equation of
correlations between flexural strength and compressive strength for the calculation of
theoretical flexural strength. Comparative tests were performed between the standard
concrete and the concrete with laminated carbon fiber in different percentages (5%, 10% and
15%). The standard concrete was designed to achieve a flexural strength of 210 kg / cm2 at
an age of 28 days. The concrete properties that were evaluated were workability and flexural
strength tested at the age of 7 and 28 days. Finally, it was possible to obtain a concrete with
laminated carbon fiber in 5% and 10% superior resistance to a concrete without laminated
carbon fiber at the age of 7 and 28 days, likewise the cost of production incorporating

laminated carbon fiber decreases in 4.09% and 6.14% regarding a standard concrete

Keywords: laminated carbon fiber, normal concrete, flexural strength, production cost

variation.
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Capitulo I. El Problema

1.1.  Situacion problematica

El Perd al encontrarse en una zona sismica no esta libre a sufrir un terremoto
relativamente fuerte que puede ocasionar no solo pérdidas humanas, sino también en las
edificaciones que por lo general estan construidas sin las normas minimas requeridas, es aqui
donde se presenta el mayor de los problemas, en la falta de reforzamiento con laminas de
fibra de carbono siendo un elemento muy importante en las construcciones en la actualidad

(Pefia, 2017, p.16).

Uno de los materiales que se esta estudiando como reforzamiento al concreto es la fibra
de carbono laminado. Sin embargo, los constructores utilizan esta fibra sin considerar sus
propiedades, esto genera un alto grado de incertidumbre al momento de realizar el concreto,

si no se conoce sus componentes no podemos garantizar como influira la fibra en el carbono.

Es necesario el ensayo con nuevos materiales que puedan aportar soluciones a los
problemas y mejorar la calidad de construccion. La incorporacion de la fibra de carbono en
el disefio de mezcla del concreto busca mejorar alguna de sus propiedades mecanicas tales
como rigidez, tenacidad, resistencia a la compresion y a la flexion. Por lo que se incluye en
el grupo de los materiales compuestos, es decir aquellos que estan hechos a partir de la union

de dos 0 mas componentes.
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1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cudl es la influencia de la fibra de carbono laminado como sustituto parcial en diferentes
porcentajes del cemento portland IP en la resistencia a flexion con agregados de la cantera

Unocolla?

1.2.2. Problemas especificos
¢ Cudl es el porcentaje dptimo de la fibra de carbono laminado para el concreto f¢=210

kg/cm2 con agregados de la cantera Unocolla?

¢ Cual es la trabajabilidad en el concreto fresco al adicionar diferentes porcentajes de fibra

de carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla?

¢Cual es la resistencia a flexion del concreto °c=210 kg/cm2 al adicionar diferentes

porcentajes de fibra de carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla?

¢Cudl el costo de produccion del concreto elaborado con un porcentaje de fibra de

carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de la fibra de carbono laminado como sustituto parcial en diferentes
porcentajes del cemento portland IP en la resistencia a flexion con agregados de la cantera

Unocolla.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar el porcentaje 6ptimo de la fibra de carbono laminado para el concreto

f°¢=210 kg/cm?2 con agregados de la cantera Unocolla.
20



Determinar la trabajabilidad en el concreto fresco al adicionar diferentes porcentajes de

fibra de carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla.

Determinar la resistencia a flexion del concreto fc=210 kg/cm2 al adicionar diferentes

porcentajes de fibra de carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla.

Determinar el costo de produccién del concreto elaborado con un porcentaje de fibra de

carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla.

1.4.  Justificacion de la investigacion

El propdsito de esta tesis es mostrar la importancia y mejoras a los productos de una nueva
alternativa de disefiar concreto con la adicion de un porcentaje de fibra de carbono laminado
con agregados de la cantera Unocolla, porque en el Per( cuenta con gran potencial de
reservas de carbono, ademas que el carbono es una alternativa futura en la crisis energética

en el Peru.

El reforzar al concreto con fibra de carbono laminado en el disefio de mezcla conlleva a
un beneficio de alta resistencia, al tener una construccion que funcione durante su vida Util,
y que las obras de concreto estén proyectadas a un largo plazo, se asume que el disefio de
construccion es afectado por diversos factores que reducen o acaban con la vida util de la
estructura, sino también por fallas en el disefio o construccion; todo lo mencionado hace que

sea necesario un refuerzo en la estructura, para lo cual se debe analizar la mejor alternativa.

Realizar un estudio experimental, acerca del comportamiento del concreto, sometido a
flexion con material no convencionales, con el fin de determinar caracteristicas que mejoren
su comportamiento cuando el concreto este sometido a esfuerzos de compresion

(Castiblanco y Carrero, 2015, p.14).
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Capitulo Il. Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Castiblanco & Carrero (2015) en su investigacion titulada. Estudio tedrico y experimental
del comportamiento del hormigdn con materiales no convencionales: fibra de vidrio y fibra
de carbono, sometido a esfuerzos de compresion”. Bogota, (2015) Cuando se estudian los
procedimientos para dosificar mezclas de concreto, se recomienda hacer mezclas de prueba,
con el fin de “determinar las proporciones del hormigon que cumpla con las caracteristicas
deseadas para ser empleado en la construccion, es necesario tomar las precauciones
adecuadas para que la calidad del material producido sea aceptable. La medida final que

informa sobre la calidad obtenida, es de acuerdo a los ensayos de resistencia.

Tolosa Alberto (2005) en el trabajo de su autoria, titulado “Recuperacion de estructuras
de hormigon en base a CFRP (polimeros reforzados con fibras de carbono)” Santiago —
Chile. Cuyo objetivo principal fue el “determinar el nivel de recuperacién que pueden
presentar las estructuras de hormigdn utilizando fibras de carbono en base a pruebas de
campo, llegando a las siguientes conclusiones: que de acuerdo a lo analizado previamente se
puede observar que las fibras de carbono CFRP son una gran alternativa como elemento de
reforzamiento de las estructuras de concreto, ademas de ser mucho mas ligeras en peso,
Haciendo referencia a las posibles ventajas que tienen dichas laminas de fibras lo méas
importante seria la mayor resistencia que dan las estructuras ocasionado a las grandes

capacidades mecanicas que tienen estas laminas de las fibras de carbono laminado.

Silva 'y Sanchez (2016), en su tesis, “Refuerzo Estructural con fibra de carbono”. Quito —

Ecuador, 2016 cuyo objetivo general de este trabajo fue “comparar la resistencia teorica a
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traccion calculada con ensayos experimentales de probetas de acero reforzados con fibra de
carbono” (p.14), siendo la metodologia de este trabajo de caracter investigativo, descriptivo.
Sostuvo entre sus conclusiones”.

1. En los ensayos solo se utilizd la transferencia de los esfuerzos mediante la adherencia con

pegamento epdxido. Se verifico la falla de laminacién del material.

2. Se comprobd que durante los ensayos a traccion de los elementos reforzados hace que la
resina alcance su limite maximo mucho antes de lo esperado, produciéndose la falla primero

en el pegamento epoxi utilizado.

4. Se comprobé que la fibra de carbono tiene un elevado indice de resistencia a compresion

a pesar de ser tan liviano.

2.1.2. Antecedentes nacionales:

San bartolome y Rios (2013), en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, se realizo
un estudio sobre comportamiento a fuerzas cortantes de muros delgados de concreto
reforzado en su zona central convencionalmente, afirma que a la primera fisura a flexion
no fueron afectados por la fibra de polipropileno y de carbono a lo contario ayudaron en el

reforzamiento al concreto y disminuyeron las fisuras en ensayos a flexion.

Vasquez (2014), en la Universidad Nacional del Norte (UPN) — Trujillo, “realiz6 un
estudio sobre influencia del incremento de volumen de fibra en la resistencia a la traccion,
compresion y trabajabilidad en el concreto reforzado”, donde afirma que las micro-grietas
pueden reducir utilizando las fibras de polipropileno, puesto que es un material de desecho,
estas fibras pueden soportar tensiones altas a traccion pero siempre y cuando realizando

mayores estudios para determinar las cantidades exactas.
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H. Alfsen, quien describe el proceso para mejorar la resistencia a la tensién del hormigon,
el cual consiste en mezclar uniformemente pedazos longitudinales de fibras, madera u otros
materiales resistentes a la traccion. Ademas, sugiere que la superficie de estos materiales

debe ser rugosa, con sus extremos ensanchados, para proveer una mejor adherencia.

Mendoza, Aire & Davila, (2011) en su tesis titulada influencia de las fibras de
polipropileno en las propiedades del concreto en estado plastico y endurecido cuyo estudio
es la incorporacion de fibra cortas en las propiedades del concreto en estados fresco y
endurecido. Se ensayan en un estado de edades de 7 y 28 dias. La presencia de la fibra en el
concreto fresco modifica la consistencia de la mezcla y reduce el agrietamiento por
contracciones plasticas, en estado endurecido, incrementa la tenacidad, y la resistencia al

impacto.

2.1.3. Antecedentes locales:

Nayra (2017), en su tesis Reforzamiento estructural de edificaciones familiares para el
uso de entidades financieras — caso de caja Arequipa — Puno de la Universidad Nacional del
Altiplano — Puno, donde propone alternativas de reforzamiento estructural para mejorar la
capacidad resistente de los elementos estructurales en viviendas familiares para el uso de

entidades financieras.

Soncco (2017), en su tesis titulada Influencia de la incorporacion de fibras de
polipropileno en concreto permeable f'c=210 Kg/cm2, de la Universidad Peruana unién —
Juliaca, da a conocer el efecto que tiene al adicionar la fibra de polipropileno en las
propiedades del concreto en 10,25,40 y 55% respecto al peso del cemento a la resistencia a

compresion.
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Garcia (2017), en su investigacion titulada Efectos de la fibra de vidrio en las propiedades
mecanicas del concreto f'c=210 Kg/cm2 en la ciudad de Puno de la Universidad Nacional
del Altiplano, dicha investigacion esta disefiada para conocer el efecto que tiene la
incorporacion de fibra de vidrio en la resistencia a compresion y el consto de produccion del

concreto.

2.2.  Ubicacion geografica
Ubicacion: La cuidad de Juliaca estd ubicada en el arte norte de la provincia de San

Roman y al lado noreste del lago Titicaca, a 35 km.

El area geografica del distrito de Juliaca ocupa la parte céntrica del departamento de Puno

y la meseta del Collao.

Limites:

e Este: Provincia de Huancané y Provincia de Azangaro
e QOeste: Provincia de Lampa
e Norte: Provincia de Azangaro

e Sur: Provincia de Puno
2.3. Resistencia a la flexion del concreto

La resistencia a flexion, es conocida como el médulo de rotura o residencia flexional, con
mayor frecuencia se emplea la prueba flexional transversa, en la cual un espécimen de
seccion circular o rectangular se arquea hasta que se fractura o cede al someterlo a una prueba

de carga puntual.

La resistencia a la flexién de un concreto es baja en comparacion con su resistencia a la

compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion pura.
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La resistencia de disefio a la compresidn es aplicable a la flexion. Por tanto, la mezcla
deberéa dosificarse para obtener un modulo de rotura promedio mayor gue la resistencia a la

flexion de disefio, con el fin de no disminuir el factor de seguridad de la estructura.

112 Carga 172 Carga

vil.

Q) Q)

ASTM CT8. Cargas en kos puntos tercios. La mitad de |la canga s aphca en
cada tercio de la luz. El modulo de rodura es mas bago que en el caso de la
carga en &l punto medio. La tensidan maxima en el tercdo medio de ia va.

Carga

0O ()

ASTM C283. Carga en el punio medio. Toda ka carga se aplica en & centro
de la kiz. El mbduly de rofura sera mayor que en caso de la carga en los
puntos tercios. La tensidn méxima sdio en el centro de 1a viga,

Figura 1. Comparacion de la carga puntual con la

caraa en los tercios de la luz.
Fuente: Manual de ensayos de materiales Perd 2016

2.3.1. Resistencia a la flexidn del concreto método de la viga simple cargada en el
punto central
Obijetivo: establecer los procedimientos que deben seguirse en la determinacién de la
resistencia a la flexion de un pequefio espécimen de concreto por medio del uso de una viga

simple carga en el punto central.

Referencia normativa: NTP 339.0.59 Hormigén (concreto). Método para la obtencion y

ensayos de corazones diamantinos y vigas cortadas de hormigon (concreto).
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Muestra: debe de cumplir con el requisito sefialado en la norma MTC E 702 aplicables a
vigas debe de tener una luz libre de tres veces la altura, con una tolerancia del 2%. Los

lados del espécimen deben formar angulos rectos con la cara superior e inferior. Todas las

superficies deben de ser suaves.

-
Varilla de acero (puede omitirse cuando se
use Una cabeza asentada en una ritula)

Cabeza de la maguina de ensayo
~

F 3?5Inm[":<‘

Linea de trazado
I

|
Ve \L___q_ Blogues de soporte y de

_—aphcacion de la carga

F‘ 2 25 mim (1%) 4
/

Pieza de apoyo fija

- — —
’ |
T T T IdTii i i 7y /v TTiiiririyy
y
Estructura rigida de Poeza de apovo mowl
carga o, 51 ec un ~ 2 - L2 -
accesonio de cara,
plating o viga en L
Longitud de la luz, L

de acero

Motz Ese equipo se puede usar invertico

Figura 2. Esquema de un equipo adecuado para el ensayo de flexion
del concreto usando una viga cargada en el centro de la luz.

Fuente: Manual de ensayos de materiales Pert 2016

Célculo e informe:

Se calcula el mddulo de rotura de la siguiente manera:

_ 3PL
" 2bd?

Donde:

R= mddulo de rotura, (Mpa)

P= méaxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo, (N)
L=longitud de la luz (mm)

b= ancho promedio de espécimen en el punto de fractura, (mm)

d= altura promedio de espécimen en el punto de fractura, (mm)
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2.3.2. Resistencia a la flexién del concreto método de la viga simplemente apoyadas

con cargas a los tercios del tramo

Obijetivo: establecer el procedimiento que se debe seguir para la determinacion de la

resistencia a la flexion del concreto, por medio del uso de una viga simple cargada en los

tercios de la luz.

Referencia normativa: NTP 339.078 Hormigdn (concreto), método de ensayo para

determinar la resistencia a la flexion del hormigon en vigas simplemente apoyadas con

cargas a los tercios del tramo.

Muestra: las muestras deben tener una distancia libre entre apoyos de al menos, tres veces

su altura, con una tolerancia de 2%. Los lados de la muestra deben formar angulos rectos

con las caras superiores e inferiores. Todas las superficies de contacto con los bloques de

aplicacion de carga y de soporte deben ser suaves y libres de grietas.

P2
Cabeza de la maguina de ensayo

Esfera de acero,

Pi2
Blogue de aplicacion de la carga
i I ———

e
TN L111111111 /

® =25 mm (1%) . 4 x =25 mm (1)
A 1
ESPECIMEN h
Pieza de apoyo fiia_ & \ Warilla de acero Esfera de%

Estructura rigidade -+~

Hmu/f/ /M;fﬂ f/f// ,’,”/u//ww

| 3

LA Blogue de soporte

cafgao, siesun
accesono de carga,
platina o vigaen U
de acero

Li Longitud de |a luz,

Nota: Este equipo se puede usar invertido, si la maguina de ensayo aplica la fuerza a
través de una cabeza asentada en una rotula, el pivote central se puede omitir.

| S bt

|

Figura 3. Esquema de un equipo adecuado para el ensayo de flexion
del concreto usando una viga simple cargada en los tercios de la luz.

Fuente: Manual de ensayos de materiales Pert 2016
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Calculo e informe:

a) Si la factura se inicia en la zona de tension, dentro del tercio medio de la luz libre,

el modulo de rotura se calcula de la siguiente forma:

R= PxL
" b xd?

Donde:

R= maodulo de rotura, (Mpa)

P= méaxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo, (N)
L=longitud de la luz (mm)

b= ancho promedio de espécimen en el punto de fractura, (mm)

d= altura promedio de espécimen en el punto de fractura, (mm)

b) Si la factura ocurre en la zona de tensién, fuera del tercio medio de la luz libre, a una
distancia no mayor del 5% de la luz libre, se calcula el médulo de rotura de la

siguiente forma:

Donde:

a = distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medida
sobre la zona de tension de la viga (mm).

¢) Si la falla ocurre por fuera del tercio medio de la viga y a una distancia mayor de 5

% de la distancia entre apoyos, se deben descartar el resultado del ensayo.

2.3.3. Ensayo de resistencia a la flexion
El método méas empleado para medir la resistencia a la flexion es usado una viga

simplemente apoyada con carga en los tercios de la luz, aunque en algunas partes se emplea
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el método de la viga en voladizo o el de la viga simplemente apoyada con cargas en el punto

medio; por lo que lo resultados obtenidos difieren con el método empleado.

Los moldes mas empleados tienen una seccion de 15,2 * 15,2 cm y de longitud 55,8 cm
y Se usara para concretos con agregado grueso de tamafio maximo < 5 cm. Se podra utilizar

otras dimensiones pero que cumplan los requisitos antes vistos.

Se utiliza la resistencia a flexion, para disefiar pavimentos y vigas, por lo que se requiere
el disefio de mezcla en el laboratorio, basado en la resistencia a flexion o puede ser
seleccionado un contenido de material cementante, basado en una experiencia pasada
obtener el médulo de rotura de disefio. Se utiliza el médulo de rotura para el control de

campo y de aceptacion de la viga o pavimento.

2.3.4. Dimensiones de la muestra para la resistencia a flexion

Segun laMTC E711 para la resistencia a la flexion del concreto método de la viga simple
cargada en el punto central, nos recomienda que las muestras deben de cumplir con los
requisitos sefialados en la norma MTC E702 aplicables a especimenes prisméticos y vigas

que deben de tener una luz libre de tres veces la altura, con una tolerancia de 2%.

WAV

| L -

Figura 4. Detalle de la viga donde se aprecia que la longitud
predomina sobre las otras dos dimensiones.
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Figura 5. Partes de una viga para muestra de ensayo a flexion.

Apoyos: los apoyos de la viga serdn no menor a 2.5 cm

Longitud efectiva: la viga tendra una luz libre entre apoyos equivalentes a las tres veces

su altura con una tolerancia del 2%.
Longitud: es la longitud efectiva mas la suma de los dos apoyos.

Altura: el peralte de la viga seré la longitud efectiva entre tres.

Scm S cm

':—n—h- 55I:IT| .‘_...._.,
/ \\ I 15 cm

F 3

45 cm

Figura 6. Criterio de la normativa MTC E711, para que la viga sea
dimensionada de acuerdo al reglamento.

Por lo tanto, tendremos las siguientes medidas:

- Longitud efectiva: 45cm
- Longitud: 55cm

- Apoyos :5cm

- Altura: 15cm
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2.3.5. Correlacion entre la resistencia a la flexion y las resistencias a la compresién y
tension
El médulo de rotura presenta valores que varian entre un 10% y un 20% de la
resistencia a la compresion. Una relacion aproximada, que pueda utilizarse cuando no se

disponga de ensayos de flexion, es la siguiente:
MR = K * (RC)'/?
Donde:

MR= Modulo de rotura estimado para el concreto (kg/cm2)
RC= Resistencia a la compresion obtenidas en el concreto (kg/cm2)
K= Constante que varia normalmente entre 2.0 y 2.7, para resistencias en kg/cmz2 a 28 dias.
La relacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la tension indirecta es de tipo lineal.
2.4.  El concreto

La presente investigacion se desarrolla con un concreto conformado con los siguientes
materiales: agregado, cemento, agua y fibra de carbono laminado, por lo que es necesario
conceptualizarlo, asi también los factores que afectan su desarrollo y las propiedades del

mismo.

El concreto es una mezcla homogénea compuesta por cemento portland, agregados fino,
agregado grueso, aire y agua; colocando proporciones adecuadas para obtener propiedades

prefijadas, especialmente de resistencia a la flexion.

El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas

aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto (Abanto, 1995).
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2.4.1. Componentes del concreto
Los ingredientes primordiales del concreto son el cemento y el agua, reaccionan
quimicamente en su proceso llamado hidratacién para formar un material mas endurecido y

fuerte para que pueda soportar eventos sismicos.

El endurecimiento del concreto no es el resultado del secado de la mezcla, es el colocado

bajo el agua lo que hace que endurezca siempre que esteé totalmente sumergido.

2.4.1.1. Cemento
El cemento Portland es considerado a nivel nacional como el material de construccién
mas importante en la arquitectura moderna, sus numerosas ventajas lo convierten en uno de

los materiales mas versatiles y econémicos.

Se utiliza en puente, edificios, muros de contencion y pavimentos, puede ser una
estructura concreto normal o reforzados con diferentes aditivos que adhiere con el concreto,
ademas se puede trabajar con diferentes sistemas de construccion moderna. En su estado

freso el concreto se puede moldear a cualquier tipo de trabajo.

Un concreto bien trabajado se deduce en una estructura durable, de apariencia agradable

Y que necesita poco mantenimiento.

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad de
fraguar y endurecer, por adicion de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos

estables (Rivva Lopez, 2010).
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Los principales cementales hidraulicos son las cales y los cementos hidraulicos, ciertos
materiales con propiedades puzolanicas. Si nos referimos al concreto convencional, que se

emplea en la construccidn resultan excluidas las cales hidraulicas.

Se da el nombre de portland a un cemento obtenido por la mezcla de materiales calcareos
y arcillosos u otros materiales asociados con silice, aluminio y 6xido de hierro, que son
calentados a grandes temperaturas, para posteriormente moler el producto resultante;

formandose aglomerante hidréfilo (Lao, 2007, p5).

Limitaciones:

En la fase de disefio, las limitaciones de la construccion en concreto evitaran ciertas

debilidades y dificultades estructures, las principales limitaciones y desventajas son:

e Poca resistencia a la tension: Deberan de reforzarse con varillas de acero de alta
resistencia o hacer pruebas de ensayo con reforzamientos al concreto para que
alcance una resistencia a tension.

e Contraccidn al secar y cambios en la humedad: EI concreto en la construccion se
contrae y se expande como todo material, en funcion de la variacion de la humedad
y/o temperatura.

e Permeabilidad: Los concretos de alta calidad no son ajenos a la penetracion del agua.
Puesto que este material contiene compuestos solubles, los cuales varias su

graduacién dependiendo a la cantidad de agua que nosotros podamos echar.
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2.4.1.2. Agregados
(Rivva Lopez, 2010) “El concreto esta conformado por una pasta de cemento y agua en
la cual se encuentran embebidas particulas de un material conocido como agregado el cual

ocupa del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto”.

(Rivva Lopez, 2010) “Los agregados también son llamados aridos, que se combinan con
los aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es
importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los
elementos, que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia organica,

que puedan debilitar el enlace con la pasta cemento”.

Se clasifican en:

- Agregados Finos

- Agregados Gruesos

- Hormigon: “corresponde a mezcla natural de Grava y Arena, este agregado se utiliza para
preparar un concreto de baja calidad como el empleado en cimentaciones corridas, falsos
pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos muros, etc. EI emplear el hormigén en la
elaboracion del concreto este deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
particulas blandas o escamosas, sales, alcalis, materia organica u otras sustancias dafiinas

para el concreto” (Abanto Castillo, 1994).

Rivva Lopez (2010) “Si se emplea, con autorizacion del proyectista, el agregado integral
denominado "Hormigén" debera cumplirse con lo indicado en el acéapite anterior de la

Norma Técnica E.060”.
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Agregado fino

(Abanto Castillo, 1994) “Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural
finamente triturada de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que

es retenida en el tamiz N°200 (0.074mm) NTP400.037".

Sin embargo, el Manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000, el
cual estd basado segln a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos 20 que se han
adaptado, a nivel de implementacidn, a las condiciones propias de nuestra realidad. Este
Manual indica que para mezclas de agregados gruesos y finos la muestra sera separado en
dos tamafios, por el tamiz 4.75mm (N°4). Por lo tanto, para la presente investigacion, se

manejara al tamiz N°4 para separar el agregados grueso y fino.

Agregado Grueso

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la
desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumplen con los limites establecidos
en la norma NTP 400.037 o ASTM C33. El agregado grueso puede ser grava, piedra

chancada, etc.

24.1.3. Agua
El agua que debe ser utilizada para la produccion de concreto debe satisfacer los requisitos
de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerandose como referente principal, la

idoneidad del agua potable.
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2.4.2. Propiedades del concreto
2.4.2.1. Propiedades en Estado Fresco

a) Trabajabilidad

La consistencia esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende

principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar la

consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos circulos de las bases son

paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los didmetros respectivos, la altura del molde es

de 30 cm (Abanto, 1995).

Tabla 1
Consistencia de la mezcla de concreto.

Slump Trabajabilidad Método de

Consistencia s
compactacion

Seca 0”a2” Poco trabajable  Vibracion Normal
Plastica 37a4” Trabajable Vibracion Ligera
Fluida Mayor a 57 Muy trabajable Chuseado

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnologia del concreto”, Pag. 49

Rivva (2007) “La trabajabilidad es un término relativo, porque un concreto se podra

considerar trabajable bajo ciertas consideraciones y no trabajable para otras. Por ejemplo, un

concreto podra ser trabajable para un pavimento, pero sera dificil de colocar en un muro

delgado con refuerzo. La trabajabilidad deberia definirse como una propiedad fisica del

concreto fresco”.

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizara la prueba de revenimiento o

asentamiento en el cono de Abrahams, siguiendo la norma ASTM C 143.
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2.4.2.2. Propiedades en estado de endurecido

a) Resistencia a flexion

La resistencia a flexién también conocida como mddulo de ruptura, es una medida de la
resistencia a la traccién del concreto. Es determinada mediante los métodos de ensayo
ASTM C78 (carga en los puntos tercios) o ASTM C293 (carga en el punto medio).

2.5. Fibrade carbono laminado

2.5.1. Definicion

Este polimero se obtiene de calentar sucesivamente a altas temperaturas (hasta 1500 °C)
otro polimero llamado poliacrilonitrilo. Este proceso de recalentamiento da lugar a la
formacion de unas cintas perfectamente alineadas de casi carbono puro en su forma de

grafito, por ello su nombre de fibras de carbono.

La fibra de carbono laminado es un material formado por fibras de 50-10 micas de
didmetro, compuesto principalmente de atomos de carbono, la alineacion de la fibra de
carbono le da alta resistencia en funcion del volumen, las fibras de carbono estan trenzados
para formar un hilo de alta flexibilidad, alta resistencia, tolerancia a altas temperaturas

(Ccollgque, 2012, p.3).

Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta flexibilidad, alta resistencia,
bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansion térmicas. La fibra de carbono
laminado generalmente se combina con otros materiales para formar un compuesto. Cuando
se combina con una resina plastica es moldeada para formar un plastico con fibra de carbono,
el cual tiene una alta resistencia, extremadamente rigido. Sin embargo, la fibra de carbono
también se combina con otros materiales, como por ejemplo con el grafito para formar

compuestos que tiene como tolerancia termina muy alta.
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2.5.2. Estructura
La estructura atomica de la fibra de carbono laminado es similar a la del grafito,
consistente en laminas de atomos de carbono ordenados en un patron regular hexagonal. La

diferencia esta en que las hojas se entrelazan.

El grafito es un material cristalino en donde las hojas se sitian paralelamente unas a otras
de manera regular. Las uniones quimicas de las hojas son débiles, lo que facilita al grafito

su blanduray brillo caracteristico.

La fibra de carbono laminado es un material amorfo: la integracion de las minas de fibra
de carbono laminado es responsable de su alta resistencia. La densidad de la fibra de carbono
laminado es de 1.750 kg/m3. Es de baja conductibilidad térmica. Al calentarse, un filamento

de carbono se hace mas grueso y corto.

2.5.3. Proceso de obtencién

SINTESIS

La fibra de carbono laminado es un polimero de cierta forma de grafito. El grafito es una

forma de carbono puro.

Figura 7. Seccion de lamina de grafito.

Fuente: Gamboa Vila Tania. (2017) Tesis “Fibra de carbono y vidrio” Pag.46 Ingenieria
Quimica.
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“La fibra de carbono laminado se fabrica a partir de otros polimeros, llamado

poliacrilonitrilo, a través de un complicado proceso de calentamiento. Una vez calentada el

poliacrilonitrilo, el calor hace que las unidades formen anillos”.

+ Hj gas

Figura 8. Poliacrilonitrilo.
Fuente: Gamboa Vila Tania. (2017) Tesis “Fibra de carbono y vidrio” Pag.46 Ingenieria
Quimica.
Cuando se aumenta el calor, los &tomos de carbono se deshacen de sus hidrogenos y los

anillos se vuelven aromaticos. Este polimero constituye una serie de anillos piridinicos

fusionados.

Calor
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Figura 9. Piridinicos fusionados.

Fuente: Gamboa Vila Tania. (2017) Tesis “Fibra de carbono y vidrio” Pag.47 Ingenieria
Quimica.

40



El calentamiento libera hidrogeno y da un polimero de anillos fusionados en forma de
cintas. Incrementando aun mas la temperatura de 600 hasta 1300 °C, nuevas cintas se uniran

para formar cintas mas anchas:

MMore heat,
400-500 oC

+ H; gas

Figura 10. Polimero de anillos fusionados.

Fuente: Gamboa Vila Tania. (2017) Tesis “Fibra de carbono y vidrio” Pag.47 Ingenieria
Quimica.

De tal modo se libera nitrégeno. Se observa que el polimero obtiene atomos de nitrégeno
en los extremos, por lo que las cintas pueden unirse, a medida que ocurre esto se libera mas

nitrégeno.

Terminando el proceso, las cintas son anchas y la mayor parte del nitrégeno se liberd,

quedando una estructura que es casi carbono puro en su forma de grafito.
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Figura 11. Micrografia de barrido electronico de un tejido
de mecha antes de la infiltracion con resina (Hull 1987).

Figura 12. Micrografia de barrido electrénico de un
tejido de mechas antes de la impregnacion con resina.

Figura 13. Fotogrametria de una seccion pulida de un
laminado de tejido de mechas paralelas a un conjunto
de fibras.
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2.5.4. Proceso de fabricacion

La fibra de carbono laminado se féabrica a partir de otro polimero, llamado
poliacrilonitrilo, cuando se calienta el poliacrilonitrilo, el calor hace que las unidades formen
anillos, al aumentar el calor, los &tomos de carbono se deshacen de sus hidrégenos y los

anillos se vuelven aromaticos.

Este polimero constituye una serie de anillos piridinicos fusionados, luego se incrementa
la temperatura a unos 400-600 °C. De este modo, las cadenas adyacentes se unen, este

calentamiento libera hidrogeno y da un polimero de anillos fusionados en forma de cinta.

2.5.5. Produccion de la fibra de carbono laminado a nivel nacional

En el Perd no se produce fibra de carbono laminado, pero eso no quiere decir que no se
comercialice, hay proveedores que ofrecen este producto via internet o establecimiento
pequefios, también hay empresas constructoras que usan este producto (fibra de carbono)

para reforzar edificaciones brindando mayor tiempo de duracién en la construccion.

Empresas constructoras que usan fibras de carbono en el Peru.

e FIBRWRAP PERU

e CCLPERU

e ZADITIVOS S.A.

e CONSTRUCTORA RF SAC

e TOPCONSULT INGENIERIA

De los sistemas de reforzamiento estructural disponibles en el Perd, el que més ventas
han tenido, por las ventajas que ofrece, son laminas de fibra de carbono. Una o varias capas

de ldminas de fibra de carbono dependiendo de la estructura y caracteristicas de la fibra.
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Cabe mencionar gue este sistema esta normado por el American Concrete Institute (ACI)

y por los fabricantes de la fibra.

2.5.6. Produccion de la fibra de carbono laminado a nivel internacional

Los principales fabricantes de fibra de carbono son:

Hexcel

Cytec Industries

fibras de EFT

Formosa Plastics
Mitsubishi Rayon

Toray Industries

Grupo de SGL

Toho Tenax

La fibra de carbono Toray

Los fabricantes suelen hacer diferentes grados de fibras para diferentes aplicaciones.

Fibra de carbono de modulo mas alto son tipicamente mas caros.

others gesasmt: 111,500t

South Korea Russla 3%
5% 3% /

Taiwan

Figura 14. Capacidad porcentajes de fibra de carbono fabricantes mundiales
de 2013 (basada en la capacidad de remolque de fibra de carbono)

Fuente: ResearchinChina
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Figura 15. Capacidad de fibra de carbono (2015) en TM
por fabricante.

Fuente: Revista de plasticos modernos
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Figura 16. Paises en funcién de la capacidad de
produccion de fibra de carbono que lleva en el afio 2016.

Fuente: Statidta (El portal de estadistica)

Esta estadistica muestra los principales paises de todo el mundo sobre la base de la
capacidad de produccidn de fibra de carbono laminado en 2016. En ese afio, la capacidad de
produccion de fibra de carbono laminado en los Estados Unidos y México juntos ascendi6 a

46.300 toneladas métricas.
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La fibra de carbono laminado se compone de fibras extremadamente pequefias que se
derivan principalmente de atomos de carbono. Se espera que la demanda mundial para
aumentar junto con su potencial de materiales tales como la sustitucion de aluminio en el

sector aeroespacial de refuerzo.

*sEEUU =Japon - Europa =China =Taiwan *Otros = Turquia

Figura 17. Capacidad de fibra de carbono (2011)
Fuente: Revista de plasticos modernos.

En 2011 la capacidad tedrica maxima de fibra de carbono en el mundo era 90.000 TM,
siendo el mayor fabricante EE. UU con un 29%, seguida por Europa y Japén con un 25%
cada una y China un 8%. Todos los analisis predicen que China  se expansionara
notablemente en los proximos afios.

2.5.7. Propiedades principales

e Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, solo si se utiliza

matriz termoestable.

e Elevada resistencia mecanica, con un modulo de elasticidad elevado.

e Gran resistencia al aislamiento térmico.

e Resistencia a agentes externos.

e Baja densidad, en comparacion con otros materiales.

e Elevado precio de produccion
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2.5.7.1. Propiedades del material
e Modo de elasticidad
E= 200 - 800 MPa
e Esfuerzo de rotura — tension
Fu= (15 a 40) kg/cm2
e Deformacion unitaria de falla
Mbrace y Fyfe

ou=0.016 mm/mm

2.5.7.2. Propiedades fisicas
e Bajadensidad
e Esconductor eléctrico y de baja conductividad térmica.
e Gran capacidad de aislamiento.
e Resistencia a ambientes alcalinos y externos susceptibles de corrosion.
e Inercia quimica y buenas propiedades ignifugas.
e Brillo superficial (segun los procesos de fabricacion)
e De seccidn delgada, pueden ser facilmente cruzadas y traslapadas

e Facilidad de adaptar y modificar disefios.

2.5.7.3. Propiedades mecanicas

e Elevada resistencia mecanica, con un modulo de elasticidad elevado.
e Altarigidez (valores especificos del orden de 2-6 veces los del acero).
e Resistentes a fatiga.

e Buena resistencia al impacto
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2.5.8. Caracteristicas del reforzamiento de fibra de carbono laminado

Las definiciones sobre la caracteristica del Reforzamiento de Fibra de carbono laminado
dadas por el libro de Aplicaciones Anticipadas de los elementos concertados en obras civiles
y en edificaciones donde se menciona: La lamina de fibra de carbono es el material
compuesto resistente que tiene unas propiedades mecanicas comparables al acero. Los
compuestos de fibra de carbono tienen un limite elastico mayor que el acero y una densidad

mucho menor (Pérez, 2014, p.57).

Tabla 2
Cuadro comparativo de fibra de carbono laminado.
Modulo elastico (Mpa)  Limite elastico a Densidad

Material traccion (Mpa)

Hormigén 20-40 1-3 2400
Acero 200 — 210 240 — 690 7800
Fibra de 200 — 800 2500 - 7500 1750 — 1950
carbono

Fuente: Pérez Marco A. (2014) Tesis “Aplicacion avanzada de los materiales compuesto en la obra civil y la
edificacion” Barcelona — Espafia.

Figura 18. Aspecto de los tejidos de fibra de carbono.

Fuente: Gamboa Vila Tania. (2017) Tesis “Fibra de carbono y vidrio” Ingenieria Quimica.
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2.5.9. Importancia del reforzamiento de fibra de carbono laminado

Los conceptos sobre la importancia de refuerzos de fibra de carbono laminado se
convierten en opcion a las diversas técnicas de un refuerzo estructural, la importancia que
radica es el ahorro de tiempo, siendo una alternativa sumamente atrayente, ademas son muy
facil de manipular por presentar un peso liviano, por lo que tiene una buena resistencia a

factores ambientales (Pérez, 2014, P.25).

2.5.10. Ventajas de fibra de carbono laminado
e Peso sumamente liviano
e Alta resistencia a tension
e Muy Alta durabilidad, anticorrosivo y poca necesidad de un mantenimiento
e Rapida instalacion, ahorro econémico y tiempo de correcto procedimiento.
e Bajisimo aumento del espesor en geometria del bloque
e Alta flexibilidad, configurable a cualquier geometria del elemento

2.6. Cemento

Rivva (2010) “Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la
propiedad por adicion de una cantidad conveniente de agua, logrando formar una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como el aire y formar compuestos

estables. Quedan excluidas de esta definicion las cales hidréulicas, las cales aéreasy yesos”.

2.6.1. Clasificacion del cemento portland
Abanto (1994) “El cemento portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han
normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de normas para el cemento Portland

ASTM c 150”.
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TIPO 1. Es usado en la construccion de obras de hormigdn en general, viviendas,
edificaciones, estructuras, etc. Es utilizado cuando en la construccion no se especifica el

tipo de cemento.

TIPO II: Es cuando tiene una resistencia media a los ataques de sulfatos, con o sin calor
moderado de hidratacion. Por lo general es el cemento utilizado en la realizaciéon de

tuberias de hormigon y puentes.

TIPO I1I: Alcanza una resistencia inicial alta, es usado cuando se necesita un hormigén
que debe de ser desencofrado antes de los 28 dias y que recibira cargas muy pronto. Como

en los casos de elementos prefabricados o construcciones de emergencia.

TIPO IV: Es usado cuando se necesita un bajo calor de hidratacion sin producirse
dilataciéon durante la etapa de fraguado. Es utilizado en estructuras de hormigdn muy

grandes, como los diques.

TIPO V: Es usada en la construcciéon de elementos y obras que se necesite de una
resistencia elevada al atague concentrado de sulfatos y alcalis, canales de conduccion e

infraestructura portuarias.

2.7. Andlisis estadistico

2.7.1. Prueba de hipdtesis

La hipdtesis en la estadistica es una proporcion que hace el investigador en base a uno o
varios parametros que permiten que esta sea aceptada o rechazada respecto a un solo nimero
(estimador puntual), todo el procedimiento de toma de decisiones sobre la hipétesis se llama

PRUEBA DE HIPOTESIS.
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No es posible saber con absoluta certeza la verdad o falsedad de una hipotesis estadistica,
pues tendria que trabajar con toda la poblacién. En la préctica se toma una muestra aleatoria
de la poblacion de interés y se utilizan los datos que contiene la muestra para proporcionar
evidenciar que confirmen o no la hipoétesis. Si la evidencia de la muestra es inconsciente con
la hipdtesis planteada, entonces esta se rechaza y si la evidencia apoya a la hipotesis

planteada, entonces esta se acepta (Morales, 2012).

Para poder utilizar la prueba de hipdtesis los datos deberan representar una distribucion
normal, lo cual se ha de comprobar en el analisis estadistico con la finalidad de evaluar la
hipdtesis planteada, se realizo la prueba de hipdtesis de igualdad de dos medias y varianzas

conocidas.

Cruz (2011) Prueba de hipdtesis se realiza mediante un procedimiento de cinco pasos.

Paso N° 01: Plantear la hip6tesis nula o alternativa de acuerdo al problema.
Paso N° 02: Escoger el nivel de significancia o riesgo.

Paso N° 03: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba.

Paso N° 04: Formular la regla de decision.

Paso N° 05: Tomar una decision

2.8. Distribucion t de Student

Se utiliza para detectar la exigencia de diferencia significativas entre las medias de una

determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.

Requisitos

e Datos distribuidos segn una distribucién normal en cada grupo
e Las varianzas de las dos muestras han de ser iguales

e Muestras independientes y menores a 30
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a) Hipdtesis de dos colas

La hipotesis establece que existen diferencias entre las medias de los dos grupos
considerados, sin presuponer cual de las dos medias es mayor que la otra. La hipotesis nula

establece que no existen diferencias entre dichas medias.

REGION DE
ACEPTACION

DE Ho

REGION DE REGION DE

RECHAZO DE Ho RECHAZO DE Ho

0 O

Figura 19. Curva de distribucion para hipotesis de dos colas.
Fuente: Statkey.com-Theoretical Distribution

b) Hipdtesis de una cola

La hipdtesis establece que existen diferencias entre las medidas de los grupos
considerados, presuponiendo que una de las dos medias es mayor que la otra. La hipotesis
nula establece que no existen diferencias entre dichas medidas, o que las diferencias van en

sentido contrario a como han sido expresadas en la hipotesis.

Hy:tpXpo > pXo,HoiWXp, < WX, 0 HyipXp. < pX.,Ho:pXp. = pX,
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REGION DE
ACEPTACION
DE LA Ho

REGION DE
RECHAZO DE
LA Ho

O

Figura 20. Curva de distribucién para hipotesis de una cola a la
derecha.

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution

REGIGN DE
ACEPTACION
REGION DE DE Ho

RECHAZO DE

HGG

Figura 21. Curva de distribucion para hip6tesis de una cola a la
izquierda.

Fuente: Statkey.com-Theoretical Distribution

Procedimiento de calculo

El estadistico de prueba para una distribucion t-student con n, — 1 grados de libertad es

P 1 1 " n—1
Sp* _+_

el siguiente:



Donde:
N, y n,: Tamaifios de las muestras 1 y 2 respectivamente.
X, y X,: Medias de las muestras 1y 2 respectivamente.

$21y S22 :: Varianzas de las muestras 1 y 2 respectivamente.

Segun la Universidad de Alcala, Departamento de Ecologia, (2005) a continuacién se
mide la significancia del estadistico ¢, comparando ese valor con el valor de un estadistico
t:apia Que Se obtiene mirando las tablas correspondientes. Para identificar el t;q;;, que nos
corresponde hemos de fijarnos en el nimero de colas que tiene nuestra hipdtesis (una cola o
dos colas), en el nivel de significacion (a) con el que pretendemos rechazar la hipotesis nula;

y en los grados de libertad de test (n; — 1).

Sit, = tapia — serechaza Hy y se acepta H; (las medias son diferentes)

Sit, < tiapia — seacepta Hyy serechaza H; (las medias son iguales)
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Capitulo I11: Materiales y métodos
3.1.  Metodologiay tipo de investigacion

3.1.1. Disefio de Investigacion

En esta investigacion, se realizard un disefio de investigacion EXPERIMENTAL.

Segun nos senala (Sena, 2014, p.20). “Experimental conocido también como disefio de
controles aleatorios 0 modelo experimental, en este tipo de disefio el investigador debe
establecer un conjunto de situaciones y relaciones de causas y efectos bajo condiciones
especificas y aplicar el método cientifico donde se observan, miden y evaltan los resultados

teniendo en cuenta una variable y observando el comportamiento de las mismas”.

3.1.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion o alcance de investigacion sera de tipo: PRE-EXPERIMENTAL
segun Roberto Hernandez Sampieri (2006), “la investigacion pre-experimental es el tipo de
disefio que se caracteriza por un bajo nivel de control, por una baja validez interna y externa”;
el inconveniente es que no puedo saber con certeza los efectos producidos al relacionar y
vincular entre si el comportamiento mecanico del concreto a flexion con la incorporacion de

un porcentaje de fibra de carbono como sustito del cemento portland IP.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es explicativo segin Roberto Hernandez Sampieri (2006);
la investigacion explicativa pretende establecer las causas de los eventos, sucesos O
fendmenos que se estudian; la cual se determinara las causas que originan la variacion de

resultados al manipular la variable independiente.
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3.14.

Metodologia de Investigacion

La metodologia que se aplicara en la presente tesis es del tipo CUANTITATIVO

Segun (Roberto .H, 2010, p.4) El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada

etapa sigue a la otra y no podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque,

desde luego, podemos redefinir alguna fase.

Segun Hernandez (2014) “Los planteamientos cuantitativos se derivan de la literatura y

corresponden a una extensa gama de propdsitos de investigacion, como: describir tendencias

y patrones, evaluar variaciones, identificar diferencias, medir resultados y probar teorias”

(p.36).

3.2.

Muestra de estudio

El disefio de mezclas sera para un concreto de resistencia a la flexion de f'c=210
kg/cm”2.

El disefio para la dosificacion del concreto la cantidad de agua sera la misma para el
concreto patrén y el concreto con diferentes porcentajes de fibra de carbono
laminado.

Se utilizara la relacion de agua/ cemento / (cemento + fibra de carbono) para los
concretos con diferentes porcentajes de fibra de carbono.

Las muestras de concreto fueron vigas rectangulares con dimensiones de
150mm*150mm*550mm

La cantidad total de vigas ensayadas fue de acuerdo a la tabla 3.
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3.2.1. Tamario de muestra
CALCULO DE TAMANO DE LA MUESTRA DESCONOCIDA EL TAMANO DE LA

POBLACION

La formula para calcular el tamafio de muestra cuando se desconoce el tamafio de la
poblacion y para una investigacion Cuantitativa es la siguiente:

Z% x g?
Nopt. = E2

Z=nivel de confianza

P= probabilidad de éxito, o proporcion esperada

g= probabilidad de fracaso

E= precision (error maximo admisible en términos de proporcién)

Z: Valor estandarizado en funcién del grado de confiabilidad de la muestra calculada, si
consideramos trabajar con un 95% de confiabilidad la muestra seleccionada, el valor

estandarizado es igual a 1.96.
95% -------mmmmmme- Z=1.96 (El mas empleado)

E: Error asumido en el calculo. Toda expresion que se calcula contiene un error de célculo
debido a las aproximaciones decimales que surgen en la division por decimales, error en la
seleccion de la muestra, se puede asumir entre un 1 hasta un 10%, es decir que se asume en
valores de probabilidad correspondiente entre un 0.01 hasta un 0.1. se propone la siguiente

tabla para valores dptimos del error para el calculo del nimero de elementos de una muestra:
Para N > 10 ------------ se asume E=0.05 (un error del 5%)
a?: Varianza de la poblacion = p x q
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g: probabilidad de la poblacidn que no presenta las caracteristicas

Este es un parametro importante, se asume que proporcion de la muestra no puede
presentar las mismas caracteristicas de la poblacion debido a los diversos factores subjetivos
y objetivos de los individuos u objetos que forman la poblacion. Muchos autores plantean

esta probabilidad entre un 0.1 hasta un 25%.
Para 80 < N < 159 ------------ se asume ¢ =0.005 hasta 0.010 (del 0.5 al 1%)

P: probabilidad de la poblacién que presenta las caracteristicas. Es decir, es la
probabilidad que tiene la muestra en poseer las mismas cualidades de la poblacion

(homogeneidad) y esta determinada por:
p +q =1 (Probabilidad maxima),p=1-q

1.96% * 0.993 * 0.007 _

11
0.052

Nopt. =

De acuerdo al céalculo desarrollado se tiene que el nimero de la muestra es de 11

probetas de las cuales se determinar la resistencia a flexion.

Tabla 3
NUmeros de muestra a realizarse.
Muestra de Concreto Pruebas a Flexién
Lamina de Fibra Cemento  Ensayoa Ensayo a 28
de Carbono Portland 7 dias dias
0% 100% 11 11
5% 95% 11 11
10% 90% 11 11
15% 85% 11 11

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.  Formulacién de Hipotesis

Segln nos indica Grasseau P. (2003): La hip6tesis no es mas que la suposicion de una
realidad que todavia no se ha establecido, quiere decir, que es una conjetura que se realiza
sobre el planteamiento que no se conoce y que se ha formulado justamente con el objetivo

de llegar a descubrirla (p. 103).

3.3.1. Hipotesis General
La incorporacion de la fibra de carbono laminado como sustituto parcial en diferentes
porcentajes del cemento portland IP mejora la resistencia a flexion con agregados de la

cantera Unocolla.

3.3.2. Hipotesis Especifica
La incorporacién de un porcentaje 6ptimo de la fibra de carbono laminado para el
concreto f’c=210 kg/cm?2 con agregados de la cantera Unocolla tiene un adecuado proceso

de disefio de mezcla.

La incorporacion de diferentes porcentajes de la fibra de carbono laminado con agregados

de cantera Unocolla, mejora la trabajabilidad del concreto fresco en el proceso del mezclado.

La incorporacion de la fibra de carbono laminado con agregados de la cantera Unocolla

mejora la resistencia a flexion del concreto 210 kg/cm2 en edades de 7 y 28 dias.

El costo del concreto elaborado con un porcentaje de fibra de carbono laminado con

agregados de la cantera Unocolla es mas econémico que el concreto convencional.

3.4. Variables de estudios

De acuerdo a esto Sabino (1980) “nos sefiala que “Entendemos por una variable a el tipo

de caracteristica de la realidad que es susceptible de adaptarse a cambios por consiguiente
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es aquella que puede cambiar, y variar para un determinado fin u objeto predispuesto para

tener un valor fijo” (p.45).

3.4.1. Variable independiente

Dosificacion de la fibra de carbono laminado

3.4.2. Variables dependientes

Resistencia a flexion del concreto simple

Tabla 4
Seleccidn de prueba de acuerdo al tipo de variable.
Variable Aleatoria Nominal Nominal ORDINAL Numerica
Variable Fija Dicotomica Politomica
x? Bondad de x? Bondad de  x? Bondad T de Student
Ungrupo  Ajuste Binomial Ajuste de Ajuste (una muestra)
Estudio x2 Bondad de x2 de U mann-
Transversal Dos Ajuste correccion  Homogeneidad withney T de Student
Grupos de yates Exacto (muestra
de Fisher independiente)
Muestras Mas de x? bondad de  x? bondad de U mann- ANOVA con un
Independientes Dos Ajuste Ajuste withney factor
Grupos INTERSsujetos
Estudio Dos MC Nemar Q de Cochran Wilcoxon T de Student
Longitudinal Medidas (muestra
Relacionadas)
Mas de
Muestras Dos Q de Cochran Q de Cochran Friedman ANOVA para
Relacionadas Medidas medidas repetidas

INTERSsujetos

Fuente: Estadistica Aplicada una vision instrumental, M. Gonzales y A. Pérez
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Tabla s

Operacionalizacion de variables.

Variable

Definicion Operacional

Dimensiones Tipo o disefio de la
investigacion

INDEPENDIENTE Para la dosificacion se

Dosificacion de la
fibra de carbono
laminado

DEPENDIENTE:

Resistencia a
flexion del
concreto simple

realizara un buen disefio de
mezcla con la finalidad de
tener proporciones adecuadas
de los materiales.

Es una propiedad material que se
manifiesta como  esfuerzos
ocurridos justo antes de ceder a
una prueba de flexion. Se le
refuerza al concreto con la
adicion  fibras de carbono
laminado con la finalidad de dar
una mayor resistencia a la
flexion.

% de fibra de El estudio de
carbono laminado investigacion es
descriptivo

Trabajabilidad  El disefio experimental

Modulo de rotura El analisis que se
(kg/lcm2) realizara sera por medio
de muestras (briquetas)

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.  Procedimiento de la investigacién

La presente investigacion de influencia de la fibra de carbono laminado en la resistencia

a flexion del concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Juliaca se realizard muestras de vigas

simples adicionandole al concreto con diferentes porcentajes de fibra de carbono laminado

(5%,10% y 15%) de acuerdo al peso del cemento, la cual se desarrollara de la siguiente

manera:

Primera etapa:

e Recopilacion de la informacion: se procedera a realizar la revision bibliografica y la

busqueda de los antecedentes de la investigacion.
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Elaboracidn del proyecto de tesis: pasa a través de la redaccion de un informe escrito
cuya presentacion es la antesala de la sustentacion de la tesis.
Dimensionamiento: Se realizard a dimensionar las vigas simples de concreto

adicionado con diferentes porcentajes de fibra de carbono laminado.

Segunda etapa:

3.5.1.

3.5.1.1.

Elaboracion de muestras de vigas simples: en este caso se realizard muestras de vigas
para determinar la resistencia a flexién al adicionarle un porcentaje éptimo de fibra
de carbono laminado (5%,10% y 15%).

Experimentacion y adquisicion de datos: Se realizard a experimentar las muestras de
las cuales se obtendran datos.

Analisis de datos y comparacion de datos experimentales: Se procedera a analizar y
comparar los datos obtenidos de la experimentacion.

Estimacion del costo: Una vez finalizado el proyecto de investigacion se hallara el
costo del concreto adicionado con un porcentaje optimo de fibra de carbono

laminado.

Materiales

Cemento

Para la presente investigacion se utilizara cemento portland tipo IP, marca RUMI con

peso especifico 2.82 gr/cma3.

3.5.1.2.

Agregado Fino

El agregado fino que se utilizara para la investigacion serd extraido de la cantera

Unocol

la.
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3.5.1.3. Agregado Grueso
El agregado grueso que se utilizara para la investigacion sera extraido de la cantera

Unocolla, el tamarfio estandar del agregado grueso segun el ASTM C33.

Tabla 6
Caracteristicas de los agregados.
Agregados
Descripcion Unidad Cemento Fino Grueso
Descripcion Tipo IP Rumi - -
Tamafio maximo pulg - N°8 3/4"
Peso especifico gr/cc - 2.59 2.44
Peso unitario suelto kg/m3 - 1603 1477
Peso unitario compacto kg/m3 - 1740 1593
Contenido de humedad % - 5.20% 3.60%
Absorcion % - 4.17% 2.85%
Mddulo de fineza - 2.69 6.27

Fuente: Elaboracion propia

3.5.14. Fibra de Carbono Laminado
Los porcentajes adoptados de la fibra de carbono laminado que se considerara en la

presente investigacion son de 5%, 10% y 15% con respeto al peso de los materiales.

3.5.1.5. Agua
En la presente investigacion se utilizard agua potable de la Ciudad Universitaria (Upeu -
Juliaca), la misma que se viene utilizando para distintas construcciones en la misma

universidad.

3.6. Disefo de Mezcla del Concreto

El disefio de mezcla que se utilizara por el comité 211 método del ACI, este método

desarrolla un procedimiento de disefio de mezcla basada en algunas tablas. La resistencia a

63



la flexion de disefio se plantea 210 kg/cm2 (a los 28 dias), por lo que es considerado como

la resistencia minima en elementos estructurales.

Rivva (2007), el procedimiento para la seleccion de las proporciones que se presenta en

este método es aplicable a concreto de peso normal.

3.6.1. Métodos de disefio del ACI

Pasquel (1993) Menciona que este método esta basado que los agregados cumplan con
los requisitos fisicos y granulométricos establecidos por la norma ASTM C-33, define el
agua de mezcla empiricamente en funcion del tamafio maximo del agregado y del Slump
como medida de trabajabilidad, establece de manera empirica el volumen de agregados
grueso compactado en seco en funcion del tamafio maximo de la piedra y el médulo de fineza
de la arena exclusivamente y correlaciona la relacion Agua/Cemento en peso con la
resistencia a flexion.

Se realizo ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados de la cantera
unocolla, para poder realizar el disefio de mezcla, se tuvo que hacer los siguientes ensayos
en los laboratorios:

Agregados
e Andlisis granulométrico (NTP 400.037)
e Peso especifico y absorcién agregado fino (NTP 400.022)
e Peso especifico y absorcion agregado grueso (NTP 400.021)
e Peso unitario agregado fino y grueso (NTP 400.017)
e Contenido de humedad (NTP 400.016)

3.6.2. Disefio de concreto patrén
Se presenta la secuencia del disefio de mezcla del concreto patron segin las

recomendaciones del comité 211 del ACI lo cual se muestra en el siguiente procedimiento:
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a) célculo de la resistencia promedio
Para realizar el disefio de mezcla y tener una adecuada resistencia se determinara por la

siguiente tabla:

Tabla 7
Resistencia Promedio.
fc Fcr
Menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+84
Sobre 350 f'c+98

Fuente: Enrique Rivva Lopez
“Disefio de mezcla”. Pag. 46

La resistencia de disefio de 210 kg/cm2, se considera el factor f'c + 84, obteniendo una
resistencia promedio de 294 kg/cm2.

b) Seleccidn del tamafio maximo nominal del agregado

Montejo (2013) indica que la eleccion del TMN puede no estar limitada por las
dimensiones minima del elemento a construir, sino de otros factores como el equipo
disponible para mezclar o el método de colocacion del concreto requerido, recomienda el
uso de agregados cuyo TMN varia 19mm (3/4”) y 37.5mm (1 2”).

En la investigacion el tamafno maximo sera de 1” y el tamafio maximo nominal (TMN)

del agregado es de 3/4”.

c) Seleccion del asentamiento

Para el disefio de mezcla se considera con un asentamiento plastico de 3 a 4” para

garantizar la trabajabilidad del concreto en la presente investigacion.
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d) Seleccion del volumen unitario de agua de disefio

Tabla 8
Volumen unitario de agua.

Agua en Lt/m3 de concreto para los tamafios maximos
nominales de agregado grueso y consistencia indicados Condicion

Asentamiento
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

1"a2" 205 200 185 180 160 155 145 125

3" g 4" 225 215 @@ 193 175 170 160 140 Concreto sin aire
incorporado

6"a7" 240 230 210 205 185 180 170  ---

Fuente: Enrique Rivva Lopez, “Disefio de mezcla”. Pag. 58

e) Seleccion del contenido de aire

Tabla 9
Contenido de aire atrapado.

Tamafio Maximo Aire
Nominal Atrapado

3/8" 3.0%

1/2" 2.5%

1" 1.5%

1" 1.0%

2" 0.5%

3" 0.3%

6" 0.2%

Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezcla”

El contenido de aire atrapado para un agregado grueso de TMN de 34” es de 2.0%.
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f) Seleccion de la relacién agua — cemento

Tabla 10
Relacion agua /cemento.
Fcr (28 dias) _C sin aire _C con aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Fuente: Enrique Rivva Lopez “Disefio de Mezcla”

Segun la resistencia promedio correspondiente es de 294 kg/cm2, en la tabla observamos

los valores de un concreto sin aire incorpora, la relacién de agua — cemento es de 0.56.

g) Factor cemento

Vol. unitario de agua
FC =

a/c

0
= E = 35714kg/m3

h) seleccion de contenido de agregado grueso

FC

Tabla 11
Peso de agregado grueso por unidad de volumen del concreto.

Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
por unidad de volumen de concreto para diferentes

Tamafio maximo . . :
modulos de fineza de agregado fino

nominal del
agregado grueso 24 2.6 2.8 3.0
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.61 0.60
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1" 0.71 0.69 0.67 0.65

11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Enrique Rivva Lopez, “Disefio de Mezcla” Pag. 121.

El mddulo de fineza del agregado fino es de 2.69 y el tamafio maximo nominal del
agregado grueso es de 3/4” con un valor de 0.627 metros cubicos de agregado grueso seco y
compactado por unidad de volumen del concreto.

Para el peso del agregado grueso = 0.627*1593= 998.811 kg/m3

i) célculo de volimenes absolutos

Factor Cemento

cemento =
P.e.del cemento

to = 357.14 — 0.119m3
cemen0—3000kg/m3— .119m

A _ Vol.unit. agua
848 = B e del agua

Agua = ——20 __ _ 0.200m3
B4 = To00y/m3 ~ L

Aire = % de aire atrapado = 2.0% = 0.02m3

Peso Agregado Sec y compactado

A =
gregado grueso p.e.del agregado
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A q _998.811 kg _ 0.409 m3
gregado grueso = -7 kg/m3 m

j) calculo de contenido de agregado fino

Vol. absoluto de agregado fino = 1 — Vol. absoluto conocido

Vol. absoluto de agregado fino = 1 — 0.748 = 0.252 m3
Peso del agregado fino seco = 0.252 m3 * 2590% = 652.68 m3

Cantidad de material

Cemento: 357.143 kg/m3
Agregado fino 652.68 kg/m3
Agregado grueso 998.811 kg/m3
Agua efectiva 200 I1t/m3

3.6.3. Disefio de mezcla de concreto para diferentes porcentajes de fibras de carbono
laminado

La incorporacion de fibras de carbono laminado se realiz6 en 5%, 10% y 15% con
respecto al peso de los materiales.

Para determinar el contenido de fibra de carbono laminado del ACI anota: *“ los métodos
para proporcionar y evaluar las mezclas de concreto que contienes fibras de carbono
basadndose en mezclas de prueba usando un rango de proporciones y evaluando sus efectos
en la resistencia, los requerimientos de agua, y otras propiedades para determinar las
cantidades optimas de fibra de carbono, son basados en el porcentaje de fibra de carbono por
el peso total de materiales: Clase F (15 al 25%) y Clase C (15 al 35%) ™.

Giraldo (2006) “La relacion a/(c+fc) se obtiene partiendo de la relacion a/c, para esto el

ACI recomienda el uso de equivalencia en volumen o equivalencias en peso”.
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a
c+ fc

a
= — ,equivalencia en peso
c

3.6.3.1. Meétodo por volumen absoluto equivalente

En los anexos se encontrara el proceso de disefio de mezcla por el método de volumen
absoluto equivalente.
En la tabla siguiente se mostrara las proporciones obtenidas:

Tabla 12
Resumen de materiales por el método de volumen absoluto equivalente.

Descripcion Pesos kg/m3
% Cemento 100% 95% 90% 85%
% Fibra de carbono 0% 5% 10% 15%
Relacion a/(c+fc) 0.52 0.55 0.58 0.61
Cemento 357.14 339.283 321.426  303.569
Fibra de carbono 0.00 17.857 35.714 53.571
Agregado fino 652.68 652.68 652.68  652.68

Agregado grueso 998.811 998.811 008.811 998.811
Agua 200 200 200 200

Fuente: Elaboracién Propia

Giraldo (2006), Aungue uno de los efectos de la fibra en el concreto fresco, notado por
varios autores, consiste en la reduccion del agua esto produce una mala trabajabilidad, se ha
encontrado que la variacion no es significativa por lo que la estimacion del contenido inicial

del agua se mantiene igual a lo sefialado en el disefio del concreto patron sin fibra de carbono.
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3.6.4. Elaboracion de testigos

En la presente investigacion se utilizo vigas rectangulares de 150mm * 150mm * 550mm,
luego se elabor6 el concreto de acuerdo al disefio obtenido y finalmente se procedié con el
curado de las respectivas vigas.

Equipos a utilizar
- Mezclador de concreto trompo de 9 pies3
- Una carretilla buggy para el transporte del concreto fresco
- Molde rectangulas para viga simple de 0.15*0.15*0.55 metros.
- Cono de Abrans.
- Varilla 5/8 de pulgada x 60 cm de longitud.
- Balanza de Precision.
- Bandeja y Badilejo.
- Wincha.
- Combo de goma de 0.5 Kg.

- Maquina de prueba a Flexion.

Moldeado de testigos de prueba

- Se utilizo petrdleo para las paredes y base interior en los moldes rectangulares

Se lleno el molde entres capas iguales

Se compacto cada capa con 25 veces uniformemente distribuidas en cada capa.

Finalmente se enrazo la parte superior con la plancha de albafil para obtener la
superficie lisa y se procedio a colocar la fecha y el tipo de concreto vaciado.

Proceso de curado de testigos

- Los testigos de concreto deberan de estar expuesto a temperatura minima de 23 °C,
pero las condiciones donde estaban expuestos los testigos fueron a temperatura de
agua del curado a 13°C, por lo que esta temperatura es la representativa en el

departamento de puno.
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Capitulo IV: Resultados y discusién
4.1.  Analisis y presentacion de resultados

4.1.1. Porcentaje éptimo de la fibra de carbono laminado

Correlacion: Resistencia a flexion, Slump y %o de

fibra de carbono laminado
4504
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Figura 22. Correlacion de la resistencia a flexion, Slump y % de fibra de carbono
laminado.

Segun la correlacion que se presenta en la fig. 23, para la ecuacion de la linea de tendencia
Se trabajé con un tercer grado de correlacién, esto quiere decir que teniendo un concreto
patrén la resistencia es de 39.173 kg/cm2 con un Slump de 3.74”, incorporando 5%, 10% y
15% de fibra de carbono laminado la resistencia es de 43.575 kg/cm2, 46.04kg/cm2 y 35.041

kg/cm?2 a edad de 28 dias con un Slump de 3.55”, 3.48” y 3.32”.

El analisis matematico te muestra la formula de la correlacion para saber el maximo valor
de “X”, como la resistencia a flexion y el Slump esta en funcion de “X” que es el % de fibra
de carbono laminado, calculado la ecuacion con los resultados de ensayos obtenidos

podremos tener el % éptimo de fibra de carbono laminado a utilizar.
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Para obtener el porcentaje 6ptimo de fibra de carbono laminado se derivé la ecuacion de
resistencia a flexion, obteniendo asi el porcentaje adecuado que es de 9% con una resistencia

de 46.26 kg/cm?2 y un Slump de 3.49”.

4.1.2. Trabajabilidad
Para medir la trabajabilidad de la mezcla se utiliz6 la prueba del asentamiento en el cono
de Abrahams, siguiendo la norma ASTM C 143. Con el ensayo de asentamiento se logra

apreciar la presencia de fibra de carbono laminado en el concreto fresco.

Los resultados de los ensayos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13
Medidas de asentamiento en diferentes fechas del colocado de concreto.
Asentamiento Asentamiento
Cemento Fibra de Centimetros Pulgadas  Promedio  Promedio
Carbono (cm) (Pulg)
Fecha de Medicion: 02 de septiembre del 2019
9.6 3.77"
100% 0% 9.2 3.62" 9.5 3.74"
9.7 3.82"
9.5 3.74"
Fecha de Medicion: 04 de septiembre del 2019
9.1 3.58"
95% 5% 9.5 3.74" 9.0 355"
8.9 350"
8.6 3.39"
Fecha de Medicion: 05 de septiembre del 2019
8.5 335"
90% 10% 8.7 343" 8.83 348"
9.7 3.82"
8.4 331"
Fecha de Medicidn: 09 de septiembre del 2019
8.2 3.23"
85% 15% 8.3 3.27" 8.43 3.32"
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8.7 3.43"
8.5 335"

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1. Comparac

i6n del Slump en el concreto

La consistencia de la mezcla es afectada por la adicion de fibra de carbono laminado,

como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 14
Medicion del Slump.

Descripcion Asentamiento Medido (pulg)
C Fibra de ler 2do 3er 4to0 Slum Trabajabilidad
emento
carbono  ensayo ensayo ensayo  ensayo (Pulg)

100% 0% 3.77" 3.62" 3.82" 3.74" 3.74" trabajable

95% 5% 3.58" 3.74" 3.50" 3.39" 3.55" trabajable
90% 10% 3.35" 3.43" 3.82" 3.31" 3.48" trabajable
85% 15% 3.23" 3.27" 3.43" 3.35" 3.32" trabajable

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 23. Efectos del % de fibras de carbono laminado
en el asentamiento de las mezclas de concreto.

Se observa que a medida que aumenta la sustitucién de fibra de carbono laminado por

cemento a la mezcla del concreto, la consistencia es menor.
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Los resultados obtenidos al afiadir fibra de carbono laminado a la mezcla no mejoro la
trabajabilidad, por lo contrario, se obtuvieron menores asentamientos a medida que se

incrementaron los diferentes porcentajes para las mezclas con laminas de fibra de carbono.

Se debe a que la sustitucion de fibra de carbono laminado por el cemento portland se
realiz en peso, por lo tanto, al tener una baja densidad la fibra de carbono se tuvo un mayor

volumen de cementantes. Para la validacion de estos datos se realizara el analisis estadistico.

4.1.3. Efecto del % de fibra de carbono laminado en el Slump
Segun el NTP 339.035 asentamiento del concreto, para caracteristicas plasticas el Slump
debera de ser de 3” a 4” trabajable, los resultados obtenidos estarias dentro del parametro,

pero, sin embargo, no serian favorables con respecto al concreto patron.

El resultado demuestra que la consistencia del concreto es afectada a medida que se
aumenta el % de fibra de carbono laminado. Se observa que el asentamiento para el concreto
patron es de 3.74", disminuyendo en 3.55", 3.48" y 3.32" con 5%, 10% y 15% de fibra de

carbono, lo cual no ayudaria en la trabajabilidad.

4.1.4. Resistencia a la flexion

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 15
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 100% de cemento + 0% de fibra de
carbono laminado a una edad de 7 dias.

Areade Resistencia  Fuerza Maédulo de Mddulo de Mddulo de Promedio de
Edad  seccidn de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura rotura a Modulo de
(Dias) (cm?) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) alcanzar rotura
(Kg/lcm?2) (Kg/lcm2)
7 825.00 210 17.88 2.914 29.138 29.21
7 825.00 210 16.90 2.754 27.541 29.21
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7 825.00 210 18.75 3.056 30.556 29.21
7 825.00 210 19.37 3.157 31.566 29.21
7 825.00 210 16.21 2.642 26.416 29.21
7 825.00 210 19.45 3.170 31.696 29.21 29.344
7 825.00 210 19.82 3.230 32.299 29.21
7 825.00 210 16.19 2.638 26.384 29.21
7 825.00 210 17.89 2.915 29.154 29.21
7 825.00 210 18.11 2.951 29.513 29.21
7 825.00 210 17.50 2.852 28.519 29.21
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 100% de cemento + 0% de fibra de
carbono laminado a una edad de 28 dias.

Edad Area ge Resis_ten~cia Fuerza Modulode  Moédulode Modulo de Promedio de
. seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura roturaa Mddulo de
(Dias) (cm?) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2) alcanzar rotura (Kg/cm2)
28 825.00 210 24.30 3.960 39.60 36.23
28 825.00 210 24.12 3.931 39.307 36.23
28 825.00 210 23.14 3.771 37.710 36.23
28 825.00 210 22.98 3.745 37.449 36.23
28 825.00 210 25.50 4.156 41.556 36.23

28 825.00 210 23.89 3.893 38.932 36.23 39.174
28 825.00 210 25.38 4.136 41.360 36.23
28 825.00 210 23.17 3.776 37.759 36.23
28 825.00 210 22.75 3.707 37.074 36.23
28 825.00 210 25.49 4.154 41.539 36.23
28 825.00 210 23.70 3.862 38.622 36.23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 95% de cemento + 5% de fibra de
carbono laminado a una edad de 7 dias.

Areade Resistencia Fuerza Moadulo de Modulo de  Modulo de Promedio de

Eqad seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura roturaa Maodulo de
(Dias) (cm?) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) alcanzar  rotura (Kg/cm2)
7 825.00 210 20.26 3.302 33.016 29.21
7 825.00 210 20.45 3.333 33.326 29.21
7 825.00 210 19.89 3.241 32.413 29.21
7 825.00 210 19.54 3.184 31.843 29.21
7 825.00 210 20.59 3.355 33.554 29.21
7 825.00 210 18.98 3.093 30.930 29.21 32.385
7 825.00 210 20.58 3.354 33.538 29.21
7 825.00 210 19.82 3.230 32.299 29.21
7 825.00 210 20.05 3.267 32.674 29.21
7 825.00 210 18.72 3.051 30.507 29.21
7 825.00 210 19.72 3.214 32.136 29.21
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 95% de cemento + 5% de fibra de
carbono laminado a una edad de 28 dias.
Edad Area ,de ResisfcenNcia Fuerza Moédulode  Modulo de Modulo de Promedio de
p seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura rotura a Modulo de
(Dias) (cm?) (Kg/cm2) (Kg/cm2)  alcanzar  rotura (Kg/cm2)
28 825.00 210 26.35 4.294 42.941 36.23
28 825.00 210 27.13 4.421 44.212 36.23
28 825.00 210 25.15 4.099 40.985 36.23
28 825.00 210 26.48 4.315 43.153 36.23
28 825.00 210 27.51 4.483 44.831 36.23
28 825.00 210 26.85 4.376 43.756 36.23 43.575
28 825.00 210 27.43 4.470 44.701 36.23
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28 825.00 210 26.31 4.288 42.876 36.23

28 825.00 210 26.86 4.377 43.772 36.23
28 825.00 210 26.74 4.358 43.576 36.23
28 825.00 210 27.32 4.452 44,521 36.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 90% de cemento + 10% de fibra de
carbono laminado a una edad de 7 dias.

Areade Resistencia  Fuerza Modulo de Modulo de  Médulo de Promedio de

EO,Iad seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura roturaa Médulo de
(Dias) (cm?) (Kg/cm?2) (Kg/cm2)  alcanzar  rotura (Kg/cm2)

7 825.00 210 21.25 3.463 34.630 29.21

7 825.00 210 20.23 3.297 32.967 29.21

7 825.00 210 18.18 2.963 29.627 29.21

7 825.00 210 21.75 3.544 35.444 29.21

7 825.00 210 21.05 3.430 34.304 29.21

7 825.00 210 21.26 3.465 34.646 29.21 33.293

7 825.00 210 20.98 3.419 34.190 29.21

7 825.00 210 19.95 3.251 32.511 29.21

7 825.00 210 19.53 3.183 31.827 29.21

7 825.00 210 20.70 3.373 33.733 29.21

7 825.00 210 19.85 3.235 32.348 29.21

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 90% de cemento + 10% de fibra de
carbono laminado a una edad de 28 dias.

Areade Resistencia Fuerza Madulo de Modulo de  Modulo de Promedio de

IIE)qad seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura rotura a Mddulo de
(Dias) (cm?) (Kg/cm2) (Kg/lcm2)  alcanzar  rotura (Kg/cm2)
28 825.00 210 28.13 4.584 45.841 36.23
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28 825.00 210 27.56 4.491 44913 36.23

28 825.00 210 27.13 4421 44212 36.23
28 825.00 210 28.40 4.628 46.281 36.23
28 825.00 210 29.12 4.745 47.455 36.23
28 825.00 210 28.56 4.654 46.542 36.23 46.040
28 825.00 210 27.85 4.539 45.385 36.23
28 825.00 210 28.85 4.701 47.015 36.23
28 825.00 210 29.15 4.750 47.504 36.23
28 825.00 210 29.57 4.819 48.188 36.23
28 825.00 210 26.45 4.310 43.104 36.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21
Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 85% de cemento + 15% de fibra de
carbono laminado a una edad de 7 dias.

Areade Resistencia  Fuerza Modulo de Modulo de  Mddulo de Promedio de

Ed,ad seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura roturaa Mddulo de
(Dias) (cm?) (Kg/cm2) (Kg/lcm2)  alcanzar  rotura (Kg/cm2)

7 825.00 210 21.45 3.496 34.956 29.21

7 825.00 210 21.05 3.430 34.304 29.21

7 825.00 210 20.78 3.386 33.864 29.21

7 825.00 210 19.54 3.184 31.843 29.21

7 825.00 210 20.13 3.280 32.804 29.21

7 825.00 210 19.75 3.219 32.185 29.21 33.144

7 825.00 210 20.61 3.359 33.587 29.21

7 825.00 210 21.10 3.439 34.385 29.21

7 825.00 210 20.25 3.300 33.000 29.21

7 825.00 210 18.53 3.020 30.197 29.21

7 825.00 210 20.53 3.346 33.456 29.21

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Resistencia a la flexion del concreto 210 kg/cm2 con 85% de cemento + 15% de fibra de
carbono laminado a una edad de 28 dias.

Areade Resistencia  Fuerza Moédulode  Modulo de Modulode  Promedio de
Edad  seccion de disefio (KN) rotura (Mpa) rotura roturaa Moddulo de
(Dias) (cm?) (Kg/cm2) (Kg/cm2) alcanzar rotura
(Kg/lcm?2)

28 825.00 210 19.31 3.147 31.468 36.23

28 825.00 210 22.21 3.619 36.194 36.23

28 825.00 210 24.84 4.048 40.480 36.23

28 825.00 210 21.51 3.505 35.053 36.23

28 825.00 210 21.58 3.517 35.167 36.23

28 825.00 210 19.14 3.119 31.191 36.23 35.041

28 825.00 210 22.75 3.707 37.074 36.23

28 825.00 210 24.66 4.019 40.187 36.23

28 825.00 210 19.62 3.197 31.973 36.23

28 825.00 210 19.88 3.240 32.397 36.23

28 825.00 210 21.03 3.427 34.271 36.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23
Evolucion de la Resistencia a la flexion 210 kg/cm2.

Cemento % de Fibr_a de Promedio de Modulo de Rotura
Carbono laminado (Kg/cm?2)
7 dias 28 dias
100 0% 29.344 39.173
95 5% 32.385 43.575
90 10% 33.293 46.040
85 15% 33.144 35.041

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.5. Interpretacion de resultados de la resistencia a la flexién
El analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de la investigacion, es de suma

importancia, para realizar un aporte en cuanto a los concretos con fibra de carbono laminado.

/ "y
Evolucion de la resistencias a flexion de 7 y 28 dias
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Figura 24. Evolucion de la resistencia a flexion 7 y 28 dias.

Analizando los datos de la Fig. 25 se nota que la resistencia a la flexion a los 28 dias de
edad que se obtiene para el concreto patron es de 39.173 kg/cmz2, alcanzando la resistencia
de disefio f'c=210 kg/cm2. Los resultados de las vigas en las que fueron afiadidas fibra de
carbono laminado en los diferentes porcentajes 5%, 10% y 15% con respecto al peso del
cemento, se observa claramente que la resistencia a la flexion a los 28 dias es superior al
concreto patron en los porcentajes de 5% y 10%, pero sin embargo el porcentaje de 15%

disminuye con respecto al concreto patrén.
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4.1.6. Interpretacion de datos: Concreto Patron vs Concreto con fibra de carbono
laminado incorporado al 5% con respecto al peso del cemento.

Observamos la siguiente figura:

Concreto Patrén VS 5% de Fibra de Concreto Patrén VS 5% de Fibra de
Carbono Carbono

F'C (KG/CM2)
F'C (KG/CM2)

Figura 25. Efecto del 5% de fibra de carbono laminado en la resistencia
a flexion.

El f'c desarrollado a los 7 dias por el concreto con fibra de carbono laminado incorporado
en 5% es de 32.385 kg/cm2, que representa a 102.68% respecto a la resistencia alcanzada
por el concreto patron de 29.344 kg/cm2. Incrementandose la resistencia a la flexion en

9.64%.

El f'c desarrollado a los 28 dias por el concreto con fibra de carbono laminado
incorporado en 5% es de 43.575 kg/cm2, que representa a 138.16% respecto a la resistencia
alcanzada por el concreto patron de 39.173 kg/cmz2. incrementando la resistencia a la flexion

en 13.96%.
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4.1.7. Interpretacion de datos: Concreto Patron vs Concreto con fibra de carbono
laminado incorporado al 10% con respecto al peso del cemento.

Observamos la siguiente figura:

Concreto Patron V5 10% de Fibra de Concreto Patron VS 10% de Fibra de
Carbono carbono

~ ~
g =
o
-] =
2 2
[*) [
W w
28 DIAS
0% = Seriesl 39.173
. 10% 1 Series2 46,04

Figura 26. Efecto del 10% de fibra de carbono laminado en la resistencia a
flexion.

El f"c desarrollado a los 7 dias por el concreto con fibra de carbono laminado incorporado
en 10% es de 33.293 kg/cm2, que representa a 105.56 % respecto a la resistencia alcanzada
por el concreto patron de 29.344 kg/cm2. Incrementandose la resistencia a la flexion en

12.52%.

El f'c desarrollado a los 28 dias por el concreto con fibra de carbono laminado
incorporado en 10% es de 46.04 kg/cm2, que representa a 145.97% respecto a la resistencia
alcanzada por el concreto patrén de 39.173 kg/cm2. incrementando la resistencia a la flexion

en 21.77%.
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4.1.8. Interpretacion de datos: Concreto Patron vs Concreto con fibra de carbono
laminado incorporado al 15% con respecto al peso del cemento.

Observamos la siguiente figura:

Concreto Patron VS 15% de Fibra de Concreto Patron VS 15% de Fibra de
Carbono Carbono
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Figura 27. Efecto del 15% de fibra de carbono laminado en la resistencia a
flexion.

El f"c desarrollado a los 7 dias por el concreto con fibra de carbono laminado incorporado
en 15% es de 33.144 kg/cm2, que representa a 105.09 % respecto a la resistencia alcanzada
por el concreto patron de 29.344 kg/cm2. Incrementandose la resistencia a la flexion en

12.05%.

El f'c desarrollado a los 28 dias por el concreto con fibra de carbono laminado
incorporado en 15% es de 35.041 kg/cm2, que representaa 111.10% respecto a la resistencia
alcanzada por el concreto patron de 39.173 kg/cm2. disminuyendo la resistencia a la flexion

en 13.10%.
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4.1.9. Efecto del % de fibra de carbono laminado en la resistencia a flexion del
concreto.
Segun Ing. Gerardo A. Rivera L. para la resistencia a flexion tedrica se realizara una
correlacion entre la resistencia a la flexion y la resistencia a la compresion de esa manera
tener el MR teorica, se utilizd la NTP 339.078 para el MR de las muestras ensayadas en las

tablas 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 se puede observar los resultados.

La resistencia a flexion del concreto incremento 13.96%, 21.77% y disminuyo 13.10%
incorporando 5%, 10% y 15% de fibra de carbono laminado, en la figura 25 se puede
observar claramente que la incorporacion de 5% y 10% incrementa la resistencia a flexion,

pero sin embargo el 15% disminuye la resistencia a flexion.

Las anteriores investigaciones que se realizaron por ejemplo de Lao Odicio en el 2007,

también obtuvo mayor resistencia al afiadir fibra de carbono en 5% y 10%.

4.1.10. Comparacion general de la resistencia de muestras ensayadas Vs la resistencia

teodrica
Resistencia de ensayo Vs resistencia teorica a edad de
Q 7 dias
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5 20 W rcvcrcncncusuanananananananan M creirisisisisisisisisisananas L R P P PPy PP ®
Z
‘% 28
2 0% 2% 4% 6% 8% 10%  12%  14%  16%

% de fibra de carbono laminado

® Resistencia Tedrica Resistencia de ensayo

vvvvvvvv Lineal (Resistencia Teorica) Polindmica (Resistencia de ensayo)

Figura 28. Comparacion de la resistencia obtenida Vs la resistencia tedrica
a edad de 7 dias.
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Resistencia de ensayo Vs resistencia tedrica a edad de

_ 28 dias

(o]

c 46.04

5 50 o1 43.58
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% de fibra de carbono laminado
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vvvvvvvvv Lineal (Resistencia Tedrica) Polindémica (Resistencia de ensayo)

Figura 29. Comparacion de la resistencia obtenida Vs la resistencia
tedrica a edad de 28 dias.

Como se observa en la fig. 29 y 30, se estd comparando la resistencia de las muestras
ensayadas con la resistencia tedrica que se debe de alcanzar a edad de 7 y 28 dias, los
resultados obtenidos son favorables, esto quiere decir que el disefio de mezcla para el

concreto patron y para diferentes porcentajes de fibra de carbono laminado esta bien
elaborado.

4.2.  Analisis de costos

El anélisis de costo del concreto patron y concreto con diferentes porcentajes de fibra de
carbono laminado se realizara con los materiales que intervienen en la mezcla para 1 m3 de
concreto.

En las siguientes tablas se muestra el costo unitario de materiales:

Tabla 24

Costo unitario de materiales para el concreto patrdn sin fibra de carbono laminado
(cemento 100% + fibra de carbono 0%).

Materiales Unidad  Cantidad P.U. Parcial
Cemento bol. 8.403 22.00 184.866
Agregado fino m3 0.406 12.14 4.92884
Agregado grueso m3 0.676 6.53 4.41428
Agua efectiva m3 0.1858 4.5 0.8361
Fibra de Carbono kg 0.000 12.5 0.00
Costo unitario total para 1 m3 S/ 195.045

86



Tabla 25

Costo unitario de materiales para el concreto patrén con la adicién de 5 % de fibra de
carbono laminado (cemento 95% + fibra de carbono 5%).

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bol. 7.98285 22.00 175.623
Agregado fino m3 0.406 12.14 4.929
Agregado grueso m3 0.676 6.53 4,414
Agua efectiva m3 0.1858 4.5 0.836
Fibra de Carbono kg 0.42015 125 5.252

Costo unitario total para 1 m3 S/ 191.054

Tabla 26

Costo unitario de materiales para el concreto patron con la adicion de 5 % de fibra de
carbono laminado (cemento 90% + fibra de carbono 10%).

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bol. 7.5627 22.00 166.379
Agregado fino m3 0.406 12.14 4.929
Agregado grueso m3 0.676 6.53 4,414
Agua efectiva m3 0.1858 4.5 0.836
Fibra de Carbono kg 0.8403 12.5 10.504

Costo unitario total para 1 m3 S/ 187.062

Tabla 27

Costo unitario de materiales para el concreto patron con la adicion de 5 % de fibra de
carbono laminado (cemento 85% + fibra de carbono 15%).

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bol. 7.14255 22.00 157.136
Agregado fino m3 0.406 12.14 4.929
Agregado grueso m3 0.676 6.53 4.414
Agua efectiva m3 0.1858 4.5 0.836
Fibra de Carbono kg 1.26045 12.5 15.756
Costo unitario total para 1 m3 S/ 183.071
Tabla 28
Resumen del costo unitario de materiales del concreto para diferentes dosificaciones.
Descripcion Precio % Costo
Cemento 100% + Fibra de carbono 0% S/ 195.045 100.00%
Cemento 95% + Fibra de carbono 5% S/ 191.054 97.95%
Cemento 90% + Fibra de carbono 10% S/ 187.062 95.91%
Cemento 85% + Fibra de carbono 15% S/ 183.071 93.86%
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4.2.1. Costos de produccion del concreto normal y concreto agregado con diferentes
porcentajes de fibra de carbono laminado.

En la tabla 24, 25, 26 y 27, se observa que los resultados de costo unitario de los
materiales del concreto para 1 m3 sin fibra de carbono laminado es S/ 195.045 lo que
representa un 100%, para el 5% de fibra de carbono laminado es S/ 191.054 lo que representa
un 97.95% en lo que disminuye el 2.05%, para el 10% de fibra de carbono laminado es S/
187.062 lo que representa un 95.91% disminuyendo el 4.09% , y por ultimo para el 15% de
fibra de carbono laminado es S/ 183.071 lo que representa un 93.86% disminuyendo el costo

del concreto en 6.14% con respecto al concreto patron.

4.3.  Prueba de hipdtesis

La hipotesis a probar es la siguiente:

La incorporacion de porcentajes de fibra de carbono laminado como sustituto parcial del

cemento portland IP con agregados de la cantera unocolla mejora la resistencia a flexion.

Lo que se va a probar es: Si al sustituir fibra de carbono laminado por el cemento mejora
la resistencia a flexion, en diferentes porcentajes de peso del cemento de 5%, 10%, y 15%,

frente al concreto patron (sin fibra de carbono).

4.3.1. Prueba de hipotesis para la resistencia a flexion del concreto

Paso 1: Plantear Hipdtesis nula (Ho) e Hipotesis alternativa (Hi)

Se probara la hipdtesis, si la resistencia del concreto mejora con el sustituto de libra de
carbono por el cemento, en los porcentajes 5%, 10% y 15% vs un concreto patrén (sin fibra

de carbono).
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Ho: La incorporacién de un porcentaje de fibra de carbono como sustituto del cemento

portland mejora la resistencia a flexion del concreto.

H1: La incorporacion de un porcentaje de fibra de carbono como sustituto del cemento

portland no mejora la resistencia a flexion del concreto.

La hip6tesis nula (Ho): p X, < 1 Xpe
La hipétesis alternativa (H1): p X, > pXg,
Donde:

nXr.: Representa a la media aritmética de la resistencia a flexién del concreto con
diferentes proporciones de fibra de carbono.

nX.,: Representa la media aritmética de la resistencia a flexion del concreto patrén (sin
fibra de carbono)

Paso 2: Nivel de significancia

Cruz Ramirez (2011), “en la practica se costumbra a utilizar niveles de significacion del
0.05 0 0.01, aunque pueden utilizarse otros valores, pero si elegimos el nivel de significancia
del 0.05 0 5% estaria con un 95% de confianza lo que tomaria a una decision adecuada para
un proyecto de investigacion, es decir que la hipdétesis ha sido rechaza al nivel de
significacion del 0.05, lo que significa que puede cometerse un error con una probabilidad

de 0.05”
Se considerard el nivel de significancia de 0.05 para proyectos de investigacion.
Paso 3: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba

Utilizaremos en la presente investigacion el t de Student para la prueba de hipétesis por

lo que tenemos variables independientes cuantitativas.
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Prueba de hipotesis con la distribucion T de Student

La hipotesis a probar es: la incorporacion de un porcentaje de fibra de carbono como

sustituto del cemento portland mejora la resistencia a flexion del concreto.
La hipotesis de estudio sera de la siguiente forma:
WXy < uXpe
La hipétesis nula (Ho): pX.p < pXpe

La hipétesis alternativa (H1): p X, > p X,

Por consiguiente, se trata de un Test de una sola cola, el estadistico de prueba para una

distribucion de t-student con n; — 2 grados de libertad es la siguiente:

X — x2
o
n—1

X — Xy

t, =———
P
son |11 1

—+
npg n;

Xr.= Media de la resistencia a flexion del concreto con fibras de carbono en diferentes

proporciones de pesos de 5%, 10% y 15% con respecto al cemento.

X.p= Media de la resistencia a flexion del concreto patron.

A. Calculo de la media aritmética y desviacién standard del concreto patrén

e Calculo de la media aritmética:



e Calculo de la desviacion standard del concreto patréon

s= 2215 _ 168
11 =1 7
Tabla 29

Calculo de la media aritmética y desviacién standard para el concreto patron.

Resistenciaa  \jedja aritmética (X —X) (X —X)"2

flexion (X)
39.60 39.60-39.17= 0.43 0.18
39.31 39.31-39.17= 0.14 0.02
37.71 37.71-39.17 =-1.46 2.14
37.45 37.45-39.17=-1.72 2.97
41.56 41,56 -39.17 = 2.39 5.69
38.93 38.93-39.17=-0.24 0.06
41.36 41.36 - 39.17 = 2.19 4.78
37.76 37.76 - 39.17 =-1.41 2.00
37.07 37.07 - 39.17 =-2.10 4.43
41.54 4154 -39.17= 2.37 5.60
38.62 38.62 - 39.17 =-0.55 0.31

Sumatoria 28.18

Fuente: Elaboracion Propia

B. Calculo de la media aritmética y desviacion standard (disefio 01)

e Calculo de la media aritmética:
X = 43.58

e Calculo de la desviacion standard del concreto con 5% de fibra de carbono

o 11.96_109
T11=-1

91



e Calculo de t, (estadistico de prueba) del concreto con 5% de fibra de carbono

39.17 — 43.58
t, = = —9.49
1095 |= + =
' 1711

Tabla 30
Calculo de la media aritmética y desviacion standard para el concreto con 5% de fibra de
carbono + 95% de cemento.

Resistenciaa  Media aritmética (X—X) (X —X)"2

flexion (X)
42.94 42.94 - 43.58 = -0.64 0.40
44.21 44.21 - 43.58 = 0.63 0.40
40.99 40.99 - 43.58 = -2.59 6.68
43.15 43.15 - 43.58 = -0.43 0.18
44.83 4483 - 4358 = 1.25 1.57
43.76 43.76 - 43.58 = 0.18 0.03
44.70 44,70 - 43.58 = 1.12 1.26
42.88 42.88 - 43.58 = -0.70 0.48
43.77 43.77 - 43.58 = 0.19 0.04
43.58 43.58 - 43.58 = 0.00 0.00
44.52 4452 - 43.58 = 0.94 0.89

Sumatoria 11.96

Fuente: Elaboracion Propia

C. Calculo de la media aritmética y desviacion standard (disefio 02)

e Calculo de la media aritmética:
X = 46.04

e Calculo de la desviacion standard del concreto con 10% de fibra de carbono

o 23.77_154
CJ11=-1

e Calculo de t, (estadistico de prueba) del concreto con 10% de fibra de carbono

39.17 — 46.04
t, = —— = -1046
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Tabla 31
Célculo de la media aritmética y desviacion standard para el concreto con 10% de fibra
de carbono + 90% de cemento.

Resistenciaa Media aritmética (X —X) (X—X)"2

flexion (X)
45.84 45.85-46.04 =-0.20 0.04
4491 44,95 -46.04 =-1.13 1.28
4421 44.25-46.04 =-1.83 3.35
46.28 46.25-46.04= 0.24 0.06
47.46 47.45-46.04= 1.42 2.02
46.54 46.55-46.04= 0.50 0.25
45.39 45.35-46.04 =-0.65 0.42
47.02 47.05-46.04 = 0.98 0.96
47.50 47.55-46.04= 1.46 2.13
48.19 48.15-46.04 = 2.15 4.62
43.10 43.15-46.04=-2.94 8.64

Sumatoria 23.77

Fuente: Elaboracion Propia

D. Célculo de la media aritmética y desviacion standard (disefio 03)

e Calculo de la media aritmética:

X = 35.04

e Calculo de la desviacion standard del concreto con 15% de fibra de carbono

G 106.13_326
Tl11=1" 7

e Calculo de t, (estadistico de prueba) del concreto con 15% de fibra de carbono

39.17 — 35.04
tp = =297
3.26 % |4+ -1
' 1711
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Tabla 32
Célculo de la media aritmética y desviacion standard para el concreto con 15% de fibra
de carbono + 85% de cemento.

Resistenciaa 0 ia aritmética (X-X) (X-X)"2

flexion (X)
31.47 31.47 - 35.04 = -3.57 12.75
36.19 36.19-35.04= 1.15 1.32
40.48 40.48 - 35.04 = 5.44 29.58
35.05 35.05-35.04= 0.01 0.00
35.17 35.17-35.04= 0.13 0.02
31.19 31.19 - 35.04 = 14.83 14.83
37.07 37.07-35.04= 2.03 4.12
40.19 40.19-35.04 = 5.15 26.51
31.97 31.97 - 35.04 = -3.07 9.43
32.40 32.40 - 35.04 = -2.64 6.97
34.27 34.27 - 35.04 = -0.77 0.59

Sumatoria 106.13

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 33
Resultados de media aritmética y desviacion standard para el concreto patron y disefio 01,
02y 03 del concreto con fibra de carbono.

Calculo Concreto Patron Disefio 01 Disefio 02 Disefio 03
Media

Aritmética 39.17 43.58 46.04 35.04
Desviacion 1.68 1.09 1.54 3.26
Standard

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 4: Formular la regla de decision

Esta investigacion se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba unilateral de

una cola.

Para pruebas unilaterales, se rechaza la hipotesis nula cuando:
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tn—1 > tgn—1tambien: t, > tigpiq

El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hip6tesis nula de acuerdo a la tabla t

student, para un nivel de significancia de 0.05 y 10 grados de libertad, que definido en:

tan-1 = to.os11-1 = to.0510 = 1.812

Como se muestra en la siguiente figura 31, donde si el t,, superior a 1.812 se rechaza la

hipétesis nula, en cambio si el ¢, es inferior a 1.812 no se rechaza la hipotesis nula.

[ cola izquierda [ Dos colas Cola derecha

0,050

Region de
rechazo de la Ho

Region de
aceptacion de la Ho

Figura 30. Grafico del estadistico de t para a= 0.05 y 10 grados de libertad.
Fuente: StatKey.com - Theoretical Distribution

Paso 5: Toma de una decision

La toma de una decision (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se hara
respecto a los estadisticos de prueba calculados anteriormente para diferentes disefios del

concreto.
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Tabla 34
Decision de la hipétesis Ho con el tp para el concreto a la edad de 28 dias.

. Disefio 01 Disefio 02 Disefio 03
Calculode: 5o, Fy 9506 c) (10% FC+95% C) (15% FC+ 95% C)

tp -9.49 -10.46 2.97
o 0.05 0.05 0.05
n, —1 10 10 10
trabla 1.812 1.812 1.812
Decisién Se acepta la Se acepta la Se rechaza la

hipotesis Nula Ho  hipoétesis nula Ho  hipotesis Nula Ho

Fuente: Elaboracion Propia

S?= desviacion estandar; pX., — pXs.= resta de resultado de promedios; Sp y tp=

férmulas que ayudan en el célculo de la distribucion t de student.

Para el disefio 01 (5% FC + 95%C) y 02 (10% FC + 90%C) estd en la region de
aceptacion, quiere decir que se acepta la hip6tesis nula afirmando que la resistencia a flexion
del concreto con la adicion de fibra de carbono, alcanza a la resistencia a la edad de 28 dias

y se rechaza la hipétesis alternativa.

Para el disefio 03 (15%FC + 85% C) la estadistica de prueba es t, = 2.97 Y tiqp1q =

1.812, lo quiere decir es que se rechaza la hipdtesis nula afirma que la resistencia a flexion
del concreto con la adicién de fibra de carbono, no alcanza la resistencia con respecto al

concreto patron a la edad de 28 dias.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

De la investigacion realizada, se puede mencionar las siguientes conclusiones:

Incorporando fibra de carbono laminado en 5% y 10% en funcion al peso del cemento
portland IP la resistencia a flexion es superior a un concreto sin fibra de carbono laminado

en edad de 7 y 28 dias.

Incorporando fibra de carbono laminado en 9% es superior al concreto patron en la
resistencia a flexion, segun correlacion que se muestra en la fig. 23, considerando que es el

porcentaje Optimo a utilizar.

Al incorporar fibra de carbono laminado a la mezcla de concreto no mejoro la trabajabilidad
del concreto en estado fresco, a lo contrario se obtuvieron menores los asentamientos, esto
se debe a que se utilizd una misma cantidad de agua de disefio para todas las mezclas, y

ademas que se reemplazé la fibra de carbono por cemento portland IP en peso.

Incorporando 5% y 10% de fibra de carbono laminado en el concreto patron
f'c=210kg/cm2 incrementa la resistencia a flexion en 13.96% y 21.77% respectivamente,

por lo que mejora la resistencia a la flexion.

La incorporacion de 5% y 10% de fibra de carbono laminado en el concreto f'c=210

kg/cm2 disminuye el costo de produccién en 2.05% y 4.09%.
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5.2. Recomendaciones

Por la compra de cantidades mayores de fibra de carbono laminado se debera de realizar
en la ciudad de Lima, por lo que es mas econdémico y confiable para las construcciones a

realizarse.

Se recomienda incorporar fibra de carbono laminado al concreto hasta el 10% con
respecto al peso del cemento portland IP, por lo que se ha visto los resultados que el concreto

con fibra de carbono es mayor al concreto patron.

Se recomienda no incorporar mas del 10% de fibras de carbono laminado por lo que

disminuye la resistencia a la flexién y no seria lo recomendable utilizar en construcciones.

Para mejorar el asentamiento “Slump” del concreto con fibra de carbono laminado se
debe de considerar realizar investigaciones con aditivos super plastificantes y plastificantes

que ayuden en el concreto pre mezclado.

Para el proceso de mezclado del concreto con ldminas de fibra de carbono, se recomienda
la siguiente secuencia: agua efectiva, cemento, agregado grueso, agregado fino y fibra de
carbono laminado, para obtener una excelente distribuciéon de la fibra de carbono en la

mezcla.
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ANexos

Anexo A. Estudios de la cantera unocolla

3 PERAy,
ol oAl

r/ UNIVERIDAD PERUANA UNION
ey [] FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
e [~ _ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL %

Teon Fhitacein sAdemntists

CONTENIDO DE HUMEDAD
AGREGADOS FINO Y GRUESO NTP 400.016

PROYECTO DISENO DEMEZCLA - TECNOLOGIA DE CONCRETO

UBICACION : JULIACA

LUGAR - UNIVERSIDAD PERUANA UNION - INGENIERIA CIVIL
MUESTRA  : CANTERA RIO UNOCOLLA

DISENO “F'C= 210 Kglem?

FECHA - AGOSTO DEL 2019

AGREGADO FINO

Nro De Tara M-1 M-2 M-3
Peso de Tara 21.72 27.65 31.09
Peso de Tara+ M. Humeda 373.20 370.53 365.65
Peso de Tara+ M. Seca 354.25 357.48 347.15
Peso de Agua 18.95 13.05 185
Peso M uestra Seca 326.53 329.83 316.06
Contenido de humedad W% 5.80 3.96 5.85
Promedio cont. Humedad W% 5.20
AGREGADO GRUESO

Nro De Tara M-1 M-2 M-3
Peso de Tara 32.10 28.72 31.81
Peso de Tara + M. Humeda 405.52 405.35 420.65
Peso de Tara+ M. Seca 392.58 392.15 407.2
Peso de Agua 12.94 13.2 13.45
Peso M uestra Seca 360.48 363.43 375.39
Contenido de humedad W% 3.59 3.63 3.58
Promedio cont. Humedad W% 3.60
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T Dt st

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 -

PROYECTO: |DISENO DE MEZCLA - TECNOLOGIA DE CONCRETO
UBICACION:  [JULIACA
LUGAR: UNIVERSIDAD PERUANA UNON - INGENIERIA CIVIL
MUESTRA: CANTERA RIO UNOCOLLA
DISENO: F'C= 210 Kg/cm2
FECHA: AGOSTO DEL 2019
TAMICESBERTUR PESO RETENIDQ%RETENIDO| % QUE ESPECIF.
ASTM mm ETENIDQPARCIAL A\CUMULAD(J PASA ASTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200
212" |63.500 P.L. 495.00
2" 50.600 P.S. 500.00
112" |38.100
iy 25.400
3/4" 19.050
2" 12.700
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100
4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 [ 95 100
No8 2.380 70.00 14.00 14.00 86.00 80 100
No10 2.000
No16 1190 6100 12.20 26.20 73.80 50 85
No20 0.840
No30 | 0.590 | 108.00 2160 47.80 52.20 |25 60 MODULQ DE 2.69
No40™] 67420 FINEZA
No50 0.300 | 180.00 36.00 83.80 16.20 5 30
No60 0.250
No80 0.180
No100 | 0.149 66.00 13.20 97.00 3.00 0 10
No200 | 0.074 10.00 2.00 99.00 100 Elmodulo de fineza debe de estar
BASE 5.00 1.00 100.00 0.00 dentro de los limites de 2.35 - 3.15, no
TOTAL 500.00 100.00 debiendo excederse el limite en mas o
© PERDIDA menos 0.2 Max3.35
( N\
CURVA GRANULOMETRICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA - TECNOLOGIA DE CONCRETO
UBICACION: JULIACA
LUGAR: UNIVERSIDAD PERUANA UNON - INGENIERIA CIVIL
MUESTRA: __ |CANTERA RIO UNOCOLLA
DISENO: F'C= 210 Kg/cm2
FECHA: AGOSTO DEL 2019
TAMICES|ABERTU[ PESO RETENIDQ%RETENIDO| % QUE [ESPECIF.3/4|]TAMARO MAXIMO 3/4"
ASTM mm RETENIDQPARCIALpANCUMULAD{ PASA [ASTM C-33-54|DESCRIP.DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 P.M 5000.00
2" 50.600
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 100
3/4" 19.050 71100 14.22 14.22 85.78 90 100
12" 12.700 | 1677.00 33.54 47.76 52.24
3/8" 9.525 903.00 18.06 65.82 34.18 20 55
4" 6.350
No4 4.760 | 1692.00 33.84 99.66 0.34 0 10
No8 2.380 0 5
No10 2.000
No16 1190
No20 0.840
No30 0.590 MODULO DE 6.27
No40 0.420 FINEZA : ’
No50 0.300
No60 0.250
No80 0.180 El modulo de fineza debe de estar
No100 0.149 dentro de los limites de 2.35 - 3.15,
No200 | 0.074 no debiendo excederse el limite en
BASE 17.00 0.34 100.00 0.00 mas o menos 0.2 Max3.35
TOTAL 5000.00 | 100.00
% PERDIDA
4 )
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERIDAD PERUANA UNION

@ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
AGREGADOS FINO Y GRUESO

PROYECTO : DISENO DE MEZCLA - TECNOLOGIA DE CONCRETO

UBICACION : JULIACA

LUGAR : UNIVERSIDAD PERUANA UNION - INGENIERIA CIVIL

MUESTRA  :CANTERARIO UNOCOLLA

DISENO :F'C=

210 Kg/cm2

FECHA : AGOSTO DEL 2019

PESO ESPECIFICO YABSORCION DE AGREGADO FINO

.- DATOS
N° DE ENSAYO 1 2 3
PESO DE MUESTRA SSS 250.00 250.00 250.00
PESO DE FIOLA 133.00 133.00 133.00
PESO DEL AGUA 148.00 147.00 147.00
PESO DE MUESTRA SSS+PESO DE FIOLA+PESO DE AGUA 531.00 530.00 530.00
PESO DE MUESTRA SECA 239.00 241.00 240.00
VOLUMEN DE FIOLA 250.00 250.00 250.00
P.E MASA 2.34 2.34 2.33
P.E MASA PROMEDIO 2.338
P.E MASA SSS 245 | 243 | 243
P.E MASA SSS PROMEDIO 2.435
P.E. APARENTE 263 | 256 | 258
P.E. APARENTE PROMEDIO 2.590
ABSORCION 460 | 373 | aar
ABSORCION PROMEDIO 4.168

PESO ESPECIFICO YABSORCION DE AGREGADO GRUESO

.- DATOS
N° DE ENSAYO 1 2 3
PESO DE MUESTRA SECA 2937.00 2930.00 | 2945.00
PESO DE MUESTRA SSS 3021.00 3014.00 | 3028.00
PESO DE CANASTILLA 1553.00 1553.00 | 1553.00
PESO DE MUESTRA SATURADA EN AGUA+PESO DE CANASTILLA 3269.00 3288.00 3296.00
PESO DE MUESTRA SATURADA EN AGUA 1716.00 1735.00 1743.00
P.E MASA 2.2506 2.2909 2.2918
P.E MASA PROMEDIO 2.278
P.E MASA SSS 23149 | 23565 | 2.3564
P.E MASA SSS PROMEDIO 2.343
P.E APARENTE 24054 | 24519 | 24501
P.E. APARENTE PROMEDIO 2.436
ABSORCION 2.8601 | 28669 | 2.8183
ABSORCION PROMEDIO 2.848
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PESO ESPECIFICO UNITARIO
AGREGADOS FINO Y GRUESO

PROYECTO : DISENO DE MEZCLA - TECNOLOGIA DE CONCRETO

UBICACION : JULIACA

LUGAR : UNIVERSIDAD PERUANA UNION - INGENIERIA CIVIL
MUESTRA  : CANTERA RIO UNOCOLLA

DISENO :F'C= 210 Kglcm?2

FECHA : AGOSTO DEL 2019

AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO

N° DE ENSAYO 1 2 3
PESO DEL MOLDE gr. 1849.000 1849.000 1849.000
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 1900.664 1900.664 1900.664
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 4889.000 4887.000 4909.000
PESO DE LA MUESTRA gr. 3040.000 3038.000 3060.000
PESO UNITARIO SUELTO Gr/Cm3, 1.599 1.598 1.610
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO Gr/Cm3, 1603

PESO UNITARIO COMPACTADO

N° DE ENSAYO 1 2 3
PESO DEL MOLDE gr. 1849.000 1849.000 1849.000
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 1900.664 1900.664 1900.664
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 5151.000 5161.000 5155.000
PESO DE LA MUESTRA gr. 3302.000 3312.000 3306.000
PESO UNITARIO COMPACTO Gr/Cm3, 1.737 1.743 1.739
PESO UNITARIO COMPACTO PROMEDIO Gr/Cm3, 1740

AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO

N° DE ENSAYO 1 2 3
PESO DEL MOLDE gr. 3996.000 3996.000 3996.000
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5443.752 5443.752 5443.752
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 11991.000 | 12029.000 | 12088.000
PESO DE LA MUESTRA gr. 7995.000 8033.000 8092.000
PESO UNITARIO COMPACTO Gr/Cm3, 1.469 1.476 1.486
PESO UNITARIO COMPACTO PROMEDIO Gr/Cm3, 1477

PESO UNITARIO COMPACTADO

N° DEENSAYO 1 2 3
PESO DEL MOLDE gr. 3996.000 3996.000 3996.000
VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5443.752 5443.752 5443.752
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 12653.000 | 12680.000 | 12663.000
PESO DE LA MUESTRA gr. 8657.000 8684.000 8667.000
PESO UNITARIO COMPACTO Gr/Cm3, 1.590 1.595 1.592

PESO UNITARIO COMPACTO PROMEDIO Gr/cmg, +UD 1593




Anexo B. Disefio de mezcla por el método ACI 211.1

Descripcion p.e. Peso (kg) % contenido
Cemento 3.00 42.5 100.00
Fibra de carbono 2.5 20.00 0.00
Agregado
Descripcion Unidad Agregado Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg No8 3/4"
Peso Especifico gr/cc 2.59 2.44
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1603 1477
Peso Unitario Compacto Kg/m3 1740 1593
Contenido de humedad % 5.20 3.60
Abasorcion % 4.17 2.85
a) Resistencia requerida Promedio
f'c= 210 Kg/m3
f'cr=294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
Asentamiento 3"-4"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Aire Incorporado 2.00%
Relacion Agua Cemento a/c 0.56
Agua 200
ACI (b/bo) 0.627
b.1) Relacién nueva a/(c+fc)
Contenido de
Fibra de Carbono (fc) = 0.00% Fc= fibra
a Fc= 0.56

c+fc
c) Andlisis de disefio
1. Factor cemento = 200 357.14 kg/cm3

0.56
2. Contenido de agregado grueso
Peso de agregado grueso 0.627 * 1593 = 998.811 kg/m3

3. volumen absoluto del cemento y fibra de carbono
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Peso del cemento: 357.14 kg/m3 * 100.00 % = 357.14 kg/m3

Peso de fibra de carbono: 357.14kg/m3 * 0.00% = 0.00 kg/m3
Cemento: 357.14 kg/m3 =0.119 m3
3.00 * 1000
Fibra de carbono: 0.00 kg/m3 =0.00 m3
2.5*1000

4. VVolumen absoluto de agua

Agua: 200 It =0.200 m3
1 * 1000

5. Volumen absoluto del aire atrapado

Aire: 2.00% =0.0200 m3
1*1

6. Volumen absoluto de agregado grueso

Agregado grueso: 998.811 kg/m3 =0.409 m3
2.44 * 1000
Suma de voliumenes absolutos = 0.748 m3

7. Contenido de agregado fino

Volumen absorcion agregado fino = 1 -0.748m3= 0.252 m3
Peso del agregado fino seco = 0.252 m3 * 2.59 * 1000 = 652.68 kg/m3

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

* Cemento 357.14 kg/m3
* Fibra de carbono 0.00 kg/m3
* Agua 200 Itrs/m3
* Agregado Fino 652.68 kg/m3
* Agregado Grueso 998.811kg/m3
Peso total de la mezcla 2208.631  kg/m3

e) Proporciones en peso por unidad de cemento

Cemento = 357.14 kg/m3 1
357.14 kg/m3

Fibra de carbono = 0.00 kg/m3 0
357.14 kg/m3
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Agua efectiva =

Agregado Fino =

Agregado Grueso =

200 Itrs/m3
8.4 bols/m3

652.68 kg/m3
357.14 kg/m3

998.811kg/m3
357.14 kg/m3

23.81

1.83

2.80

1: 1.83: 2.80: 23.81 Its/bols

f) Cantidad de materiales por bolsas

Cemento

1 * 425
0 * 425

Fibra de carbono
Agua Efectiva
Agregado Fino
Agregado Grueso =

1.83 %425
2.80 *425

42.5 kg/bolsa

0.0 kg/bolsa

23.8 It/bolsa
77.78 kg/bolsa
119.00 kg/bolsa

CUADRO DE RESUMEN

Descripcion VVolum. Abso. Peso Seco /m3 | Humedad | Peso kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.119 m3 357.14 kg/m3 357.14 1
Fibra de carbono 0.00 m3 0.00 kg/m3 0.00 0.00
Agua 0.200 m3 200 Itrs/m3 14.21 185.79 22.12
Agregado fino 0.252 m3 652.68 kg/m3 6.72 686.619 1.92
Agregado grueso 0.409 m3 998.811 kg/m3 7.49 1034.768 2.90
Aire 0.0200 m3
Relacion agua/cemento efectivo 0.52
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Descripcion p.e. Peso (kg) % contenido
Cemento 3.00 42.5 95.00
Fibra de carbono 25 20.00 5.00

Agregado
Descripcion Unidad Agregado Fino Grueso

Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 8 3/4"
Peso Especifico gri/cc 2.59 2.44
Peso Unitario Suelto kg/m3 1603 1477
Peso Unitario Compacto kg/m3 1740 1593
Contenido de humedad % 5.20 3.60
Absorcion % 4.17 2.85

a) Resistencia requerida Promedio

f'c=210 Kg/m3
f'cr=294 Kg/m3

b) Valores de Disefio

Asentamiento

Tamafio Maximo Nominal
Aire Incorporado

Relacion Agua Cemento a/c
Agua

ACI (b/bo)

b.1) Relacion nueva
a/(c+fc)

Fibra de Carbono (fc) =
5.00%

c) Analisis de disefio

1. Factor cemento =

2. Contenido de agregado grueso

Peso de agregado grueso

3" 4"
3/4"
2.00%
0.56
200
0.627

c + fc

200

0.56

0.627

Fc=
Fc=

= 357.14 kg/cm3

* 1593 =

3. volumen absoluto del cemento y fibra de carbono
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Peso del cemento: 357.14 kg/m3 * 95.00 %

Peso de fibra de carbono: ~ 357.14kg/m3 * 5.00% =

Cemento: 339.283 kg/m3
3.00 * 1000
Fibra de carbono: 17.857 kg/m3
2.5* 1000
4. Volumen absoluto de
agua
Agua: 200 It
1 * 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire: 2.00% 0.0200 m3
1*1

6. Volumen absoluto de agregado grueso

Agregado grueso: 998.811 kg/m3

2.44 * 1000
Suma de volimenes
absolutos = 0.7492 m3
7. Contenido de agregado
fino

1 - 0.7492 m3

Volumen absorcion agregado fino = =
Peso del agregado fino seco
= 0.2508 m3 * 2.59 * 1000 =

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

* Cemento 339.283kg/m3
* Fibra de carbono 17.857 kg/m3
* Agua 200 Itrs/m3
* Agregado Fino 652.68 kg/m3
* Agregado Grueso 998.811kg/m3
Peso total de la mezcla 2205.523  kg/m3
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339.283

17.857

=0.1131 m3

=0.0071 m3

=0.200 m3

0.409 m3

0.2508 m3

649.572 kg/m3



e) Proporciones en peso por unidad de cemento

Cemento =

Fibra de carbono =

Agua efectiva =

Agregado Fino =

Agregado Grueso =

339.283kg/m3

357.14 kg/m3

17.857

357.14 kg/m3

200 ltrs/m3

8.4 bols/m3

652.68 kg/m3

357.14 kg/m3

998.811kg/m3

357.14 kg/m3

=0.95

=0.05

=2381

=1.83

=2.80

0.95:0.05: 1.83: 2.80: 23.81 Its/bols

f) Cantidad de materiales por bolsas

Cemento

Fibra de carbono
Agua Efectiva
Agregado Fino
Agregado Grueso

0.95 * 425
0.05 * 425
1.83 * 425
2.80 *

40.375 kg/bolsa

2.1 kg/bolsa

23.81 It/bolsa
77.78 kg/bolsa
42.5 119.00 kg/bolsa

CUADRO DE RESUMEN

Descripcion Volum. Abso. Peso Seco /m3 | Humedad | Peso kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.1131 m3 339.283 kg/m3 339.283 0.95
Fibra de carbono 0.0071 m3 17.857 kg/m3 17.857 0.05
Agua 0.200 m3 200 Itrs/m3 14.21 185.79 22.12
Agregado fino 0.2508 m3 652.68 kg/m3 6.72 686.619 2.01
Agregado grueso 0.409 m3 998.811 kg/m3 7.49 1034.768 3.05
Aire 0.0200 m3
Relacién agua/cemento efectivo 0.55
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Descripcion p.e. Peso (kg) % contenido
Cemento 3.00 42.5 90.00
Fibra de carbono 2.5 20.00 10.00
Agregado
Descripcion Unidad Agregado Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 8 3/4"
Peso Especifico gr/cc 2.59 2.44
Peso Unitario Suelto kg/m3 1603 1477
Peso Unitario Compacto kg/m3 1740 1593
Contenido de humedad % 5.20 3.60
Absorcion % 4.17 2.85
a) Resistencia requerida Promedio
f'c=210 Kg/m3
f'cr=294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
Asentamiento 3"-4"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Aire Incorporado 2.00%
Relacion Agua Cemento a/c 0.56
Agua 200
ACI (b/bo) 0.627
b.1) Relacién nueva a/(c+fc)
Fibra de Carbono (fc)=
10.00% Fc= Contenido de fibra
a Fc= 0.56
c+fc
¢) Analisis de disefio
1. Factor cemento = 200 357.14 kg/cm3
0.56
2. Contenido de agregado grueso
Peso de agregado grueso 0.627 * 1593 = 998.811 kg/m3

3. volumen absoluto del cemento y fibra de carbono
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Peso del cemento: 357.14kg/m3 * 90.00% = 321.426
Peso de fibra de carbono: 357.14 kg/m3 * 10.00% = 35.714
Cemento: 321.426 kg/m3 =0.1071 m3
3.00 * 1000
Fibra de carbono: 35.714 kg/m3 =0.0143 m3
2.5*1000
4. VVolumen absoluto de agua
Agua: 200 It =0.200 m3
1 * 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire: 2.00% =0.0200 m3
1*1
6. Volumen absoluto de agregado grueso
Agregado grueso: 998.811 kg/m3 =0.409 m3
2.44 * 1000
Suma de volimenes
absolutos = 0.7504 m3
7. Contenido de agregado
fino
1 - 0.7504 m3
Volumen absorcion agregado fino = = 0.2496 m3
Peso del agregado fino seco 0.2496 m3 * 2.59 * 1000
_ = 646.464 kg/m3

d) Cantidad de materiales por m3 en peso

* Cemento 321.426kg/m3
* Fibra de carbono 35.714 kg/m3
* Agua 200 Itrs/m3
* Agregado Fino 652.68 kg/m3
* Agregado Grueso 998.811kg/m3
Peso total de la mezcla 2202.415  kg/m3
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e) Proporciones en peso por unidad de cemento

Fibra de carbono =

Cemento =

Agua efectiva =

Agregado Fino =

Agregado Grueso =

321.426kg/m3

357.14 kg/m3

35.714

357.14 kg/m3

200 Itrs/m3

8.4 bols/m3

652.68 kg/m3

357.14 kg/m3

998.811kg/m3

357.14 kg/m3

0.9

0.1

=23.81

=183

=2.80

0.90:0.10: 1.83: 2.80: 23.81 Its/bols

f) Cantidad de materiales por bolsas

Cemento = 0.9 * 425 425 kg/bolsa
Fibra de carbono = 0.1 * 425 4.7 kg/bolsa
Agua Efectiva = - 23.81 It/bolsa
Agregado Fino = 1.83 * 425  77.78 kg/bolsa
Agregado Grueso = 2.80 * 425 119.00 kg/bolsa
CUADRO DE RESUMEN
Descripcion | Volum. Abso. | Peso Seco/m3 | Humedad | Peso kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.1071 m3 321.426kg/m3 321.426 0.90
Fibra de carbono | 0.0143 m3 35.714 kg/m3 35.714 0.10
Agua 0.200 m3 200 Itrs/m3 14.21 185.79 22.12
Agregado fino 0.2496 m3 652.68 kg/m3 6.72 686.619 1.92
Agregado grueso | 0.409 m3 998.811 kg/m3 7.49 1034.768 2.90
Aire 0.0200 m3

Relacion agua/cemento efectivo

0.58
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Descripcion p.e. Peso (kg) % contenido
Cemento 3.00 42.5 85.00
Fibra de carbono 2.5 20.00 15.00
Agregado
Descripcion Unidad Agregado Fino Grueso
Tamafio Maximo Nominal Pulg N° 8 3/4"
Peso Especifico gr/cc 2.59 2.44
Peso Unitario Suelto kg/m3 1603 1477
Peso Unitario Compacto kg/m3 1740 1593
Contenido de humedad % 5.20 3.60
Absorcion % 4.17 2.85
a) Resistencia requerida Promedio
f'c=210 Kg/m3
f'cr=294 Kg/m3
b) Valores de Disefio
Asentamiento 3"-4"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Aire Incorporado 2.00%
Relacion Agua Cemento a/c 0.56
Agua 200
ACI (b/bo) 0.627
b.1) Relacién nueva a/(c+fc)
Fibra de Carbono (fc) =
15.00% Fc= Contenido de fibra
a Fc= 0.56
c+fc
¢) Analisis de disefio
1. Factor cemento = 200 = 357.14 kg/cm3
0.56
2. Contenido de agregado grueso
Peso de agregado grueso 0.627 * 1593 = 998.811 kg/m3
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3. volumen absoluto del cemento y fibra de carbono

Peso del cemento: 357.14 kg/m3 * 85.00% = 303.569
Peso de fibra de carbono: 357.14kg/m3 * 15.00% = 53.571
Cemento: 303.569 kg/m3 =0.1012 m3
3.00 * 1000
Fibra de carbono: 53.571 kg/m3 =0.0214 m3
2.5* 1000
4. Volumen absoluto de agua
Agua: 200 It =0.2000 m3
1 * 1000
5. Volumen absoluto del aire atrapado
Aire: 2.00% =0.0200 m3
1*1
6. Volumen absoluto de agregado grueso
Agregado grueso: 998.811 kg/m3 =0.4090 m3
2.44 * 1000
Suma de volumenes absolutos
= 0.7516 m3
7. Contenido de agregado fino
1 - 0.7516 m3
Volumen absorcion agregado fino = 0.2484 m3
0.2484 m3 * 2.59 * 1000
Peso del agregado fino seco = 643.356 kg/m3
d) Cantidad de materiales por m3 en peso
* Cemento 303.569kg/m3
* Fibra de carbono 53.571 kg/m3
* Agua 200 Itrs/m3
* Agregado Fino 652.68 kg/m3
* Agregado Grueso 998.811kg/m3
Peso total de la mezcla 2199.307  kg/m3

e) Proporciones en peso por unidad de cemento
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Fibra de carbono =

Agregado Grueso =

Cemento =

Agua efectiva =

Agregado Fino =

303.569kg/m3

357.14 kg/m3

53.571 kg/m3

357.14 kg/m3

200 ltrs/m3

8.4 bols/m3

652.68 kg/m3

357.14 kg/m3

998.811kg/m3

357.14 kg/m3

=0.85

=0.15

=23.81

=1.83

=2.80

0.85:0.15: 1.83: 2.80: 23.81 Its/bols

f) Cantidad de materiales por bolsas

Cemento =

Fibra d

e carbono

Agregado Fino
Agregado Grueso

Agua Efectiva =

0.85 * 425
0.15 * 425

1.83 * 425
2.80 * 42.5

36.125 kg/bolsa
6.375 kg/bolsa
23.81 It/bolsa
77.78 kg/bolsa
119.00 kg/bolsa

CUADRO DE RESUMEN

Descripcion Volum. Abso. | Peso Seco/m3 | Humedad | Peso kg/m3 | Proporcion
Cemento 0.1012 m3 303.569 kg/m3 303.569 0.85
Fibra de carbono 0.0214 m3 53.571 kg/m3 53.571 0.15
Agua 0.2000 m3 200 Itrs/m3 14.21 185.79 22.12
Agregado fino 0.2484 m3 652.68 kg/m3 686.619 2.23
Agregado grueso 0.4090 m3 998.811 kg/m3 1034.768 341
Aire 0.0200 m3

Relacién agua/cemento
efectivo

0.61
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Anexo C: Constancia de uso de Laboratorios

‘Yo' | ESCUELA PROFESIONAL DE
= INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA

El gue suscribe Ing. Herson Dubery Pari Cust. Coordinador da la Escuela Profesional
de Ingeniena Cidl y el Jofe do laboratona de la Escuela Profesional de Ingereeria Civi
de la Universidad Pansana Unidn - Filial Julaca.

HACE CONSTAR:
Que la Bachitier en ingenieria Civil:

MIDIAN CLAUDIA MAMANI FLORES Codigo universitario N* 201421254

Ha reaizado ensayes en el Laboratono de Estructuras y el Labontoro de Tecnologla
del Concreto y Ensayos do los Malerales para completar su trabajo do lesis
denominado: “Influencia de la fibra de carbono laminado en la resistencia a la
flexion de concreto f'e=210kglem2 en la cludad de Juliaca™ con & fnaldad de
obtener el titulo profesional de ingeniero Civi. Los trabajos se realzaron entre 1508/18
al 1F119.

Los ensayos edectuados por la fesista fueron los siguentes:

¥ 83 Ensayos de resistencia a la fexion en vigas simplemente apoyadas por una
carga puntual en el centro del tramo.

02 Ersayos de analisis granulométrico por tamizado de agregados
01 Ensayo de peso especifico del agregado groeso

01 Ensayo de peso especifico def agregado fino

01 Ersayo de peso untanc dol agregado grueso

01 Ensayo de peso undano ded agregado fino

4K &N N

Se expide la presente constanca a solciud del interesado para los Snes que estime por
conwvenienie.

Julaca, Vila Chuliunquiani, 03 de ulio del 2020
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Anexo D: Panel fotografico

Fotografia 1. Ensayo de granulometria

Fotografia 2. Separacion de agregado fino y grueso para el ensayo de granulometria
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Fotografia 4. Ensayo de peso especifico para agregado grueso
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Fotografia 5. Herramientas para el ensayo de peso unitario

Fotografia 6. Agregado fino y grueso para el ensayo de peso unitario compacto y suelto
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Fotografia 8. Ensayo de peso unitario compacto de agregado grueso
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Fotografia 10. Viga ensayada con el equipo Magnus
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Fotografia 12. Ensayo de la viga del concreto con 10% de fibra de carbono
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Anexo E: Ficha Técnica

BUILDING TRUST

Sika® Fiber LHO 45/35 NB

Fibra de carbono para refuerzo del concreto normal y concreto proyectado

DESCRIPCION DEL

Sika® Fiber LHO 45/35 NB son fibras de carbono trefilado de alta calidad para
reforzamiento del concreto tradicional y concreto proyectado (shotcrete).

PRODUCTO Sika® Fiber LHO 45/35 NB son fibras de carbono que cumplen con la relacién
longitud / diametro (I/d) minima requerida para obtener un concreto ductil.
usos
Sika® Fiber LHO 45/35 NB, otorga una alta capacidad de soporte al concreto
en un amplio rango de aplicaciones y especialmente concreto proyectado
(shotcrete) reduciendo tiempo y costos asociados al tradicional
reforzamiento con fibra de carbono; dandole ductilidad y aumentando la
tenacidad del concreto.

En concretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos industriales
(trafico alto, medio y ligero) en losas y cimientos de concreto para
reemplazar el refuerzo secundario (malla de temperatura), en puertos,
aeropuertos, fundaciones para equipos con vibracion, reservorios, tanques,
etc.
CARACTERISTICAS / VENTAJAS
e Incrementa la resistencia del concreto al impacto, fatigay
a la fisuracion.
e Incrementar la ductilidad y absorcion de energia (resistencia
a la tension).
e Reduccidn de la fisuracion por retraccion.
e No afecta los tiempos de
fraguado.
e Sucondicidn de fibras sueltas le permite ser usadas en
mezclas de concreto, concreto proyectado (shotcrete) via
himeday via seca.
e Relacidn longitud / diametro igual a 45 para un rendimiento estédndar.
. Extremos conformados para obtener maximo anclaje mecdnico
en el concreto.
Hoja Técnica

Sika® Fiber LHO 45/35 NB
21.11.14, Edicién 4

1/4
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DATOS BASICOS

FORMA

COLORES
Negro.
ASPECTO:

FIBRAS
PRESENTACION
Sacos de papel x 20 kg.

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
Los sacos de Sika® Fiber LHO 45/35 NB pueden almacenarse por tiempo
indefinido protegido de la humedad.

DATOS TECNICOS

LONGITUD

35 mm con extremos conformados.
DIAMETRO DE LA FIELA

0,77 mm

RELACION LONGITUD/DIAMETRO
45

RESISTENCIA A TRACCION

1150 MPa min.

ELONGACION DE ROTURA

4% max.

PESO ESPECIFICO

2.5

NORMAS

Sika® Fiber LHO 45/35 NB cumple con las normas ASTM A 820 “Steel
Fibers for Reinforced Concrete” Tipo | y DIN 17140-D9.

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

Normalmente entre 20 y 50 kg. de Sika® Fiber LHO 45/35 NB por m3 de
concreto. Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la
cantidad exacta de fibra de carbono a utilizar de acuerdo a los indices
de tenacidad 6 energia absorbida especificada del concreto.

METODO DE APLICACION

Hoja Técnica
Sika® Fiber LHO 45/35 NB
21.11.14, Edicién 4

2/4

METODO DE APLICACION

Sika® Fiber LHO 45/35 NB se puede agregar en la tolva de pesado de la
dosificadora de concreto, en la correa de alimentacidén, en camién mixer y
mezcladora de concreto como a continuacién se indica en cada caso:

En la tolva de pesado de la dosificadora, abra las bolsas y vacié las fibras
directamente entre los daridos; no agregue las bolsas sin abrir porque
pueden bloquear las compuertas de descarga. Mezcle en forma normal, no
se requiere tiempo extra de mezclado en este caso.

En la correa de alimentacion, si hay acceso, las fibras pueden adicionarse
durante o después de agregar los aridos. Mezcle en forma normal, no se
requiere tiempo extra de mezclado en este caso.

BUILDING TRUST
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En el camion mixer, una vez que todos los ingredientes se han incorporado,
agregar las fibras mientras el mixer de concreto estd rotando a alta
velocidad (12 rpm o mas). Vaciar un maximo de 60 kg. de fibras por minuto.
Una vez terminado el vaciado de las fibras, mezclar 5 minutos adicionales y
chequear visualmente su distribucion; mezclar 30 segundos adicionales si la
distribucidn no es uniforme.

En la mezcladora de concreto, una vez que todos los ingredientes se han
incorporado, agregar las fibras y mezclar por 30 segundos por cada pie
cubico a menos que se observe una distribucion homogénea en menor
tiempo.

OBSERVACIONES

No agregue Sika® Fiber LHO 45/35 NB al mezclador antes de los aridos.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DURANTE LA
MANIPULACION

Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto
directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando guantes de goma natural o sintética y anteojos de seguridad. En
caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua
durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su
médico.

OBSERVACIONES

La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:
www.sika.com.pe

NOTAS LEGALES

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

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

“La presente Edicion anula y reemplaza la Ediciéon N2 3

la misma que debera ser destruida”
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

Problema General

¢Cual es la influencia de la
fibra de carbono Ilaminado
como sustituto parcial en
diferentes  porcentajes  del
cemento portland IP en la
resistencia a flexion con
agregados de la cantera
Unocolla?

¢Cuél es el porcentaje éptimo
de la fibra de carbono laminado
para el concreto fc=210
kg/cm2 con agregados de la
cantera Unocolla?

Objetivo General

Evaluar la influencia de la
fibra de carbono laminado
como sustituto parcial en
diferentes porcentajes del
cemento portland IP en la
resistencia a flexion con

agregados de la cantera
Unocolla.
Determinar el porcentaje

Optimo de la fibra de carbono
laminado para el concreto

°c=210 kg/cm?2 con
agregados de la cantera
Unocolla.

Hipotesis General

La incorporacion de la fibra
de carbono laminado como
sustituto parcial en diferentes
porcentajes del cemento
portland IP mejora la
resistencia a flexion con
agregados de la cantera
Unocolla.

La incorporacion de un
porcentaje dptimo de la fibra
de carbono laminado para el
concreto f°¢=210 kg/cm2 con
agregados de la cantera
unocolla tiene un adecuado
proceso de disefio de mezcla

Independiente

Dosificacion de los materiales
con fibra de carbono laminado

Dependiente

Comportamiento mecéanico del
concreto

Independiente

Disefio de mezcla con diferentes
porcentajes de fibra de carbono
laminado

Dependiente

Porcentaje éptimo de la fibra de
carbono laminado en el disefio
de mezcla

Fibra de carbono
laminado

Resistencia a flexién
del concreto con fibra
de carbono laminado

Disefio de mezcla

Porcentajes de laminas

de fibra de carbono a
emplear (5%, 10%,
15% y 20%) del peso
del cemento.
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¢Cuél es la trabajabilidad en el
concreto fresco al adicionar
diferentes porcentajes de fibra

de carbono laminado con
agregados de la cantera
Unocolla?

¢ Cual es la resistencia a flexion
del concreto f'c=210 kg/cm?2 al
adicionar diferentes
porcentajes de fibra de carbono
laminado con agregados de la
cantera Unocolla?

¢Cudl es el costo de produccion
del concreto elaborado con un
porcentaje de fibra de carbono
laminado con agregados de la
cantera Unocolla?

Determinar la trabajabilidad
en el concreto fresco al
adicionar diferentes
porcentajes de fibra de

carbono laminado con
agregados de la cantera
Unocolla.

Determinar la resistencia a
flexion del concreto f'¢c=210
kg/cm2 al adicionar
diferentes porcentajes de fibra

de carbono laminado con
agregados de la cantera
Unocolla.

Determinar el costo de
produccién  del  concreto

elaborado con un porcentaje
de fibra de carbono laminado
con agregados de la cantera
Unocolla

La incorporacion de
diferentes porcentajes de
fibra de carbono laminado
con agregados de la cantera
Unocolla mejora la
trabajabilidad del concreto
fresco en el proceso del
mezclado.

La incorporacion de la fibra
de carbono laminado con
agregados de la cantera
Unocolla mejora la
resistencia a flexion del
concreto de f'c= 210 kg/cm2
en edades de 7, 14 y 28 dias

El costo del concreto
elaborado con un porcentaje
de fibra de carbono laminado
con agregados de la cantera
Unocolla es econdmico que
el concreto convencional.

Independiente

Dosificacion de la Fibra de
carbono laminado.

Dependiente

Trabajabilidad del concreto con
fibra de carbono laminado.

Independiente

Fibra de carbono laminado.

Dependiente

Resistencia a flexién del
concreto f'c=210 kg/cm2.

Independiente

Un porcentaje de la fibra de
carbono laminado

Dependiente Costo de
produccion del concreto con
fibra de carbono laminado

Fibra de carbono
laminado.

Ensayo de consistencia
del concreto (ASTM
C143) concreto normal
y concreto con fibras
de carbono lamiando.

Porcentajes de fibra de
carbono laminado a
emplear (5%,10%,15%
y 20%) del peso del
cemento.

Ensayo a flexion del
concreto (ASTM C78-
02) alos 7y 28 dias.

Fibra de carbono
laminado.

Analisis del costo de
produccion del
concreto elaborado
con fibras de carbono
lamiando.
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