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GLOSARIO

Cemento Portland. Es un cemento hidraulico que cuando se mezcla con &ridos y agua,

tiene la propiedad de conformar una masa resistente y duradera denominada concreto.

Infiltracién. Movimiento del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la

tierra.

Nivel freatico. Nivel donde la presion de agua de un acuifero es igual a la presion

atmosférica.

Permeabilidad. Capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo atraviese

sin alterar su estructura interna.
Revenimiento. Es medir el hundimiento que sufre un tronco de cono de concreto fresco al
retirarle el apoyo; para hacer esta prueba se usa un molde metalico llamado cono de

Abrams.

Sika® Force PP 48. Es un refuerzo de fibra de polipropileno Macro Sintética Estructural que

evita el agrietamiento de concretos y morteros.

Nanosilice. Es un aditivo de alta calidad que aumenta las resistencias mecanicas.
Concreto Reciclado. Son todos los agregados finos 0 gruesos que son obtenidos mediante
los procesos de demolicion en plantas de reciclados que se encargan de separar los

agregados de materiales inservibles para la reutilizacién para un nuevo concreto.

Optimizar. Hace referencia a buscar la mejor manera de realizar una actividad.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se desarrollé con el objetivo de determinar la influencia
de nanosilice y fibras de polipropileno en un concreto ecoldgico para la optimizacion de su
permeabilidad, que cumpla con las resistencias mecanicas adecuadas para el uso en
pavimentos rigidos y que permita un buen drenaje en su colocacion final. El disefio de
mezclas del concreto ecoldgico, se realizé de acuerdo a lo especificado en las normas ACI
211. 3R — 97 y ACI 522R-10, utilizandose agregado fino de Chilete y el agregado grueso
obtenido de concreto reciclado de la zona de Shudal, los cuales tienen una granulometria
adecuada para el disefio; cemento Portland Tipo | Pacasmayo, fibra de polipropileno marca
Sika Fiber Force PP 48 y aditivo nanosilice marca Ulmen, elaborandose 168 especimenes,
divididos en cuatro grupos de acuerdo al tipo dosificacién, los cuales fueron denominados
de acuerdo a sus componentes: I-D (Etapa | - disefio inicial reajustado), I-D-FPM (Etapa | -
disefio inicial reajustado con fibras de Polipropileno Macro sintéticas, con dosificacion de 8
kg/m3 del concreto), II-D-AN (Etapa Il - disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice, con
dosificacién de 1% del peso del cemento), II-D-AN-FPM (Etapa Il - disefio inicial reajustado
con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno Macro sintéticas). Los resultados mostraron
que la dosificacién optima I-D-FPM presenta a los 28 dias, una resistencia a compresion de
17.27 MPa (176.07 kg/cm?), a flexién de 3.92 MPa (39.93 kg/cm?) y permeabilidad de 32.05
mm/s, los cuales cumplen con los parametros para ser utilizados en pavimentos tanto en
los aspectos estructurales e hidraulicos, sin embargo para lograr incrementar la resistencia
y plasticidad se utilizé6 nanosilice, obteniendo asi la dosificacion final (II-D-AN-FPM) cuya
resistencia a compresion a los 28 dias de 20.56 MPa (209.59 kg/cm?), y a flexion de 5.36
MPa (54.66 kg/cm?) y permeabilidad de 28.86 mm/s. Por lo que se concluy6 que el disefio
de mezclas final de concreto ecoldgico, cumple con los requerimientos mecanicos,
permeables y de densidad, los cuales definen a un concreto permeable, necesarias para el

disefio de pavimentos rigidos.

Palabras clave: Concreto ecoldgico, nanosilice, fibras de polipropileno, resistencia

a compresion, resistencia a flexion, permeabilidad, densidad del concreto, optimizacion.

XXiii



ABSTRACT

This research work was developed with the purpose of determining the influence of
nanosilica and polypropylene fibers in an ecological concrete for the optimization of its
permeability, which meets the mechanical resistances suitable for use in rigid pavements
and that allow good drainage in its final placement. For this, a series of experimental tests
of the ecological concrete was carried out and an optimal design dosage was determined.
The design of mixtures of the ecological concrete, was made according to what is specified
inthe ACI 211. 3R - 97 and ACI 522R-10 standards, the materials used as the fine aggregate
from Chilete and coarse aggregate that was obtained from recycled concrete. from the
Shudal area, which have a suitable granulometry for the design; Pacasmayo Type | Portland
cement, Sika Fiber Force PP 48 polypropylene fiber of 48mm length and Ulmen nanosilice
additive. To this end, 168 specimens were prepared, divided into four groups according to
the dosage type, which were named according to their components: ID (Stage | - redesigned
initial design), ID-FPM (Stage | - initial design redesigned with fibers of Synthetic Macro
Polypropylene), II-D-AN (Stage Il - redesigned initial design with nanosilicate additive), 1l-D-
AN-FPM (Stage Il - initial design redesigned with nanosilicate additive and synthetic Macro
polypropylene fibers). The experimental results showed that the optimal dosage ID-FPM
presents at 28 days a compressive strength of 17.27 MPa (176.07 kg / cm2), bending of
3.92 MPa (39.93 kg / cm2) and a permeability of 32.05 mm / s, which comply with the
parameters to be used in pavements in both structural and hydraulic aspects, however to
achieve increased strength and plasticity, nanosilica was used to subsequently improve said
characteristics thus having the final dosage (II-D-AN- FPM) whose resistance to
compression at 28 days is 20.56 MPa (209.59 kg / cm2), bending at 5.36 MPa (54.66 kg /
cm?2) and permeability of 28.86 mm / s. Therefore, it was concluded that the design of final
mixtures of ecological concrete, meets the mechanical, permeable and density
requirements, which define a permeable concrete, necessary for the design of rigid

pavements.

Keywords: Ecological concrete, nanosilica, polypropylene fibers, compression

resistance, flexural strength, permeability, concrete density, optimization.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion.

El concreto ecol6gico es un tipo especial de concreto que fue estudiado en la
década de los setenta en Estados Unidos con el nombre de concreto permeable aplicado a
pavimentos para aliviar la contaminacion del sistema sanitario por las aguas de lluvias. En
las dltimas décadas el concreto ecolégico aplicado a pavimentos ha adquirido una gran
atencion debido al calentamiento global lo que esta provocando sequias en muchos paises
a nivel mundial, obligando a impulsar en los paises, medidas de conservacion del agua y
de esta manera implementando sistemas sostenibles en las ciudades, donde los
pavimentos permeables se ajustan muy bien a estas iniciativas por ser muy beneficiosos; y
también ayudan a construir ciudades sostenibles porque permiten el tratamiento de las
escorrentias, infiltrando esta agua al subsuelo, recargando los acuiferos o almacenando
estas aguas en reservorios para luego utilizarlas en riego en sus diversas formas. (Azafiedo,
Chavez, & Mufioz, 2007)

Se ha desarrollado un modo alternativo de disefiar los pavimentos con concreto
ecoldgico, cuya estructura permite el paso del agua a través de la capa superficial hacia su
interior, donde se almacena si el terreno lo permite o simplemente para ser conducida a un
sistema de recoleccién de forma controlada, logrando que el agua siga su ciclo y evitar
dafios de las superficies de las carreteras, calles, ciclo vias, estacionamientos, etc. (Vigil,
2012)

“Este tipo de concreto aplicado a pavimentos, cuya caracteristica principal es la
ausencia parcial o total de finos, sus resistencias mecanicas a la compresion y flexion

tienden a ser inferiores a la de un concreto convencional” (Aquino, 2015).



Por consiguiente se pretende realizar la adicibn de materiales para contrarrestar
dicho fenobmeno como las fibras de polipropileno, para poder minimizar la fisuracion
derivados del proceso de retraccion plastica en pavimentos de concreto, puesto que la
adicién de estas fibras dan un refuerzo secundario que aporta beneficios mientras el

concreto es aun plastico. (Valero, 2015)

“De igual manera se hace necesario la aplicacién de nanosilice en pavimentos
rigidos, por su alta capacidad para favorecer la evolucién de resistencias, sobre todo a

edades muy tempranas” (Rodriguez, 2012).

En la ciudad de Cajamarca cuando se produce el periodo de invierno se originan
fuertes lluvias y sus calles son inundadas, por lo que se necesita tener como una opcién de
solucidn técnica, al uso del concreto ecoldgico debido al comportamiento que posee como

pavimento permeable. (Pérez A. J., 2016)

1.1.2. Descripcién del problema.

Las superficies de pavimento reciben grandes volumenes de agua de lluvias en
épocas de invierno que termina desperdiciandose al dirigirla directamente a los
alcantarillados, tratdndola como agua residual sin ser aprovechadas. (Mouijir & Castafieda,
2014)

En nuestro medio existen una serie de fenédmenos relacionados con la intensidad

de lluvia, de las cuales se manifiestan a continuacion:

La escorrentia que se genera en obras viales, hace que el agua no siga su ciclo natural, sin
que se infiltre originando que los pavimentos fallen. Si bien se instalan sistemas de drenaje
como canaletas, badenes, cunetas, alcantarillas, etc., para contrarrestar dicho problema,
pero dichos sistemas son susceptibles a fallas y no presenta una solucién definitiva para
manejar la escorrentia, generando problemas en los puntos de descarga natural (quebradas
y rios), crecidas repentinas del nivel de agua, conllevando a inundaciones repentinas en

zonas aledafias y/o zonas bajas. (Barahona, Martinez, & Zelaya, 2013)



Si una obra de drenaje no evacua el agua de las superficies de los pavimentos, pasos
peatonales y estacionamientos puede ocasionar problemas de estancamiento, deteriorando
dichas obras viales, lo que trae consigo costos de mantenimiento en las estructuras
afectadas, también dichos estancamientos en superficies de pavimento generan la pérdida
de adherencia entre la llanta del vehiculo con la superficie del pavimento produciendo una
inestabilidad de contacto entre estos, fenobmeno conocido como “hidroplaneo” y en las
superficies de pavimento peatonales pueden ser vectores de enfermedades como el

dengue u otras. (Barahona, Martinez, & Zelaya, 2013)

También al ejecutar la construccion de nuevas vias de acceso (carreteras, calles 0 caminos)
se esta reduciendo las superficies que tiene el suelo para infiltrar el agua de lluvia, lo que
ocasiona una disminucion del nivel freatico de los mantos acuiferos. (Barahona, Martinez,
& Zelaya, 2013)

Otro problema muy comuin en la construccion de pavimentos rigidos es el
agrietamiento del concreto que puede deberse a diversas causas como quimicas, fisicas,
de disefio estructural y/o causas accidentales; lo que conlleva al deterioro de estos y el
malestar de la poblacion. Por consiguiente para contrarrestar dicho fenémeno se requiere

la aplicacion de adiciones para el concreto. (Chapofian & Quispe, 2017)

Finalmente de la misma manera, los desechos en obras causan problemas por su
volumen cuando son descargados libremente en basureros o botaderos, en los que se
mezclan con los demas desechos generados por el ser humano, lo cual sobrecarga el
transporte y disminuye el espacio libre para colocar los desechos domiciliarios. El mayor
problema se genera cuando la descarga se realiza en pendientes o0 en terrenos inestables
sobrecargando el suelo y provocando deslizamientos indeseados, y si este sobrepeso se
realiza en terrenos con pendientes bajas, en zonas de drenaje o incluso en lechos de rios,
pueden provocar inundaciones; ademas el concreto es altamente perdurable, lo que implica
gue permanezca en los rellenos sanitarios por cientos de afios. Por otra parte, el impacto
ambiental que genera la extraccion permanente e indetenible de los materiales virgenes es
algo que debe ser objeto de preocupacion, ya que aproximadamente el 80% del volumen

del concreto est4 conformado por agregados naturales. (Montilla & Porto, 2016)



En este contexto de los problemas anteriormente mencionados se ha considerado
el estudio de concreto ecoldgico con adicion de nanosilice, fibras de polipropileno macro
sintética estructural y agregados de concreto reciclado de la zona de Cajamarca, de tal
manera poder reutilizar estos agregados minimizando el impacto ambiental; es
indispensable el estudio del mismo en nuestro medio y aplicarlo, debido a que nuestra
ciudad presenta fuertes lluvias en épocas del afio; el cual permita alcanzar una
permeabilidad adecuada sin que esta comprometa su resistencia y pueda ser utilizada
COmo una propuesta técnica para nuestra ciudad de Cajamarca; con el fin de dar una

aportacién en la ejecucién de obras de Infraestructura Vial en la localidad. (Rodas, 2012)

1.1.3. Formulacién del problema.

¢Coémo influye la adicion de nanosilice y fibra de polipropileno en el concreto
ecoldgico en la permeabilidad, utilizando agregados de concreto reciclado, para su uso en

pavimentos rigidos?

1.2. Justificacién e importancia

1.2.1. Justificacion.

La investigacion se justifica porque se pretende aplicar un disefio de concreto
ecoldgico con adicién de nanosilice y fibra de polipropileno macro sintética estructural, para
la mejora de la ejecucion de obras de infraestructura vial en la localidad de Cajamarca.
Tratandose de que gran parte del suelo de Cajamarca es arcillosa, mediante un sistema de
drenaje va a permitir el tratamiento de la escorrentia, almacenando estas aguas en
reservorios para luego ser utilizadas en riego; y en mejor medida infiltrarse al subsuelo

recargando los acuiferos.

Se pretende en esta investigacion brindar una contribucién a la sociedad al permitir
que el agua filtre hacia el suelo, debido a su estructura de vacios que otorga tener una
permeabilidad al permitir la filtracion del agua al subsuelo, obteniendo el beneficio de
recarga de los mantos acuiferos, disminucioén del caudal en el sistema de aguas lluvias, lo

que permitird reducir considerablemente la saturacion y posible colapso del sistema de



drenajes en periodos de lluvia intensos. Ademas reducira en gran medida las peliculas de

agua estancada en la superficie del pavimento. (Vigil, 2012)

Este concreto permite tener un pavimento eficiente y la captacion, conduccion,
almacenamiento y aprovechamiento del volumen del agua de escorrentia que hoy en dia
se desaprovecha. También debido a las caracteristicas de crecimiento que tendra la
infraestructura vial en la ciudad de Cajamarca a futuro y ademas si se tiene en cuenta la
mala calidad de los pavimentos de la red vial nacional, surge como justificacién el uso del
concreto ecolbgico con fibras de polipropileno y nanosilice, como una alternativa para la

ejecuciéon de pavimentos rigidos en nuestro pais. (Aquino, 2015)

Este modelo sostenible esta siendo aplicado en la actualidad a la ingenieria civil, ya
que representa la transformacién del sector de la construccién, en funcién de los conceptos
de reciclaje, la reutilizacién y la recuperacién de materiales. En este sentido el concreto
ecoldgico se ajusta a estos conceptos y permite que su tecnologia sea aplicada en vias
ecologicas sustentables, donde se solucionan problemas de alcantarillado. (Moujir &
Castafieda, 2014)

En este estudio hace como alternativa para mitigar el efecto de agrietamiento del
concreto en pavimentos, el uso de fibras de polipropileno, estas distribuidas
homogéneamente dentro del concreto, constituyendo una micro armadura eficaz para
contrastar la fisuracién de este, y por otro lado confiere al concreto una ductilidad que puede
llegar a ser considerable en la medida en que sea elevada la resistencia, dando ademas al

concreto en tales circunstancias una gran tenacidad. (Chapofian & Quispe, 2017)

“De igual modo se emplea nanosilice en el concreto, ya que este logra una mejoria
importante en el desarrollo de la resistencia a la compresion a tempranas edades y finales,

logrando una buena durabilidad del concreto” (Duarte, 2013).

Con lo referido a concreto reciclado, surge esta investigacion para aprovechar estos
residuos de la construccion y utilizarlos como agregados en elementos estructurales. De
esta manera prolongar la vida util de los botaderos, los ahorros de consumo de materiales
virgenes, asi como la preservacion de espacios naturales debido a una menor necesidad

de exploracion de recursos minerales. (Montilla & Porto, 2016)



La propuesta del disefio de concreto ecoldgico basado en la adicién de nanosilice y
fibra de polipropileno macro sintética estructural en el concreto, nos va a promover el
desarrollo constructivo adecuado, posibilitando la optimizacion de recursos en la
construccién como es el caso del agregado grueso a utilizar que sera de concreto reciclado,
contribuyendo a la reduccion de los costos de ejecucion de las obras ejecutadas, se hara
un aporte a la mejor inversion de los recursos econdmicos de la localidad de Cajamarcay
de esta forma se pueda ejecutar muchas mas obras, con menor costo, en menores plazos
de ejecucion, con un minimo impacto ambiental y con la calidad necesaria para la

satisfaccion de los usuarios.

1.2.2. Importancia.

El estudio que se realiz6 en este proyecto es importante por tratarse de la
aplicacion de una nueva tecnologia al rubro de la construccién en Cajamarca y servird como
guia para que profesionales como empresarios, arquitectos, ingenieros e incluso
autoridades de otros gobiernos locales; mejoren la calidad de vida de sus ciudadanos.
(Silva, 2016)

“Servird de base en los proyectos que se quiera realizar en el futuro y permitir
ademas la profundizacion del tema con otros estudios mas complejos que puedan realizar
0 como parte de otros trabajos de investigaciéon” (Chapofian & Quispe, 2017).

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Delimitacién espacial.

Todos los estudios y ensayos fueron ejecutados en el Laboratorio de Ensayo de

Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca.



1.3.2. Delimitacion temporal.

Esta tesis durd 12 meses desde el mes abril del 2018, por lo que la informacién y
normativa obtenida de las NTP, Normas ASTM o recomendaciones ACI, puede variar
respecto a los siguientes afios.

1.3.3. Delimitacion del universo.

La presente investigacion se realizd utilizando agregado grueso de concreto
reciclado de la zona de Shudal proveniente de pavimento antiguo, Cemento Portland Tipo
| Pacasmayo, Fibras de Polipropileno macro sintética estructural, aditivo Nanosilice y agua
usada en el campus universitario, es decir el area de estudio se circunscribe a la localidad

de Cajamarca.

En la elaboracién del concreto ecoldgico se us6 Fibra de Polipropileno Macro
Sintética Estructural de la marca SIKA (Sika® Fiber Force PP 48) y la adicion nanosilice de
la marca ULMEN, todo esto con el fin de mejorar el comportamiento del concreto ecolégico
y encontrar una dosificacion optima para la optimizacion de la permeabilidad.

1.3.4. Delimitacion del contenido.

Se realizaron ensayos de resistencia a compresion del concreto ecoldgico disefiado
para una resistencia f'c=210 kg/cm?, ya que esta enfocado a pavimentos rigidos de alto
transito; y también se ejecutaron ensayos de resistencia a flexién, ya que es un parametro

importante para el disefio de pavimentos rigidos.

1.4. Limitaciones

La presente investigacion solo serd aplicada en la zona de Cajamarca, ya que los
agregados utilizados son provenientes de dicha ciudad, por ende las propiedades fisicas

corresponden a esta localidad.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General.

e Optimizar la permeabilidad del concreto ecoldgico con la adicién de nanosilice y
fibras de polipropileno para pavimentos rigidos, utilizando agregados de

concreto reciclado.

1.5.2. Objetivos Especificos.

o Determinar la resistencia a compresién de la mezcla de concreto ecolégico con
adicién de nanosilice, fibras de polipropileno y la combinacién de ambos; con el

fin de obtener una éptima permeabilidad.

e Determinar la resistencia a flexion de la mezcla de concreto ecoldgico con
adicion de nanosilice, fibras de polipropileno y la combinacion de ambos; con el
fin de obtener una éptima permeabilidad.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion o marco referencial

Antecedentes historicos de lainvestigacion

El primer registro de aplicacion en construccion del concreto permeable (concreto
sin finos o0 arena) data del afio 1852, en la construccidon de dos casas en el Reino Unido.
En 1930, el uso del material para la construccién de casas fue adoptado por la Asociacion
de Vivienda Especial de Escocia. (ACI 522R-10, 2010)

Una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, con gran parte de Europa
devastada, escasez de mano de obra calificada y material, y una necesidad imperante de
viviendas, el concreto permeable se impone como una solucién contribuyendo
sustancialmente a la produccion de viviendas nuevas en Reino Unido, Alemania, Holanda,
Francia, Bélgica, Escocia y Hungria. En Inglaterra se emple6 el concreto permeable en la
construcciéon de viviendas de dos pisos conocidas como Wimpey Houses, que se
caracterizaron por su eficiencia constructiva y buenas condiciones de aislamiento.
(Offenberg, 2008)

Durante los ultimos 30 afios las investigaciones del concreto permeable vienen en
crecimiento, principalmente en paises como Estados Unidos, Japén y Australia. Este
material ha tomado fuerza en la industria de la construccion, siendo cada vez mas comun
su aparicién en especificaciones potenciado por la conciencia de proteccion y preservacion

medioambiental. (Arango, 2014)

Actualmente, la aplicacibn mas comun del concreto permeable es en pavimentos de

bajo tréfico, no obstante, el presente trabajo esta orientado para pavimentos de alto trénsito.
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Antecedentes internacionales

Vigil (2012), en su estudio: “Disefio, proceso constructivo y evaluacion post
construccién de un pavimento rigido de concreto permeable, San Salvador — El
Salvador”; concluy6 que las propiedades mecénicas e hidraulicas son las siguientes:
permeabilidad de 15.92 mm/s, porcentaje de vacios del 21.97%, resistencia a la
flexion de 24 kg/cm?, médulo de elasticidad estatico de 2.2 x105 kg/cm?, desgaste
por abrasién e impacto (sin esferas) en la maquina de los angeles de un 30%.
También se llegb a la conclusion de que el contenido de vacios de un concreto
permeable esta en funcion de tres factores para una cantidad constante de pastay
son:; esfuerzo de compactacion, forma y superficie de textura de particulas del
agregado, coeficiente de uniformidad del agregado. Agregados mas redondeados
producen menos contenido de vacio al mismo esfuerzo de compactacién. El
contenido de vacios efectivo disminuye al incrementar el coeficiente de uniformidad

del agregado.

Trujillo & Quiroz (2013), en su estudio: “Pavimentos Porosos utilizados como
sistemas alternativos al Drenaje Urbano, Bogota — Colombia”; concluyeron que uno
de los factores méas importantes que determina el funcionamiento de los pavimentos
porosos es la colmatacion por lo que se debe garantizar el mantenimiento del

mismo.

Barahona, Martinez, & Zelaya (2013), en su estudio: “Comportamiento del concreto
permeable utilizando agregado grueso de las canteras, El Carmen, Aramuaca y La
Pedrera, de la Zona oriental de El Salvador”; concluyeron que el uso del concreto
permeable con el agregado grueso de tamafio nominal de 3/8” de las canteras el
Carmen, Aramuaca y la Pedrera y segun las pruebas de ASTM C-132 Y ASTM C-
72 su resistencia es ideal para superficies de baja intensidad de carga. La
permeabilidad y capacidad de absorcion que posee el concreto de las tres canteras
con el tamafio de particulas ya dichas, segun la norma ACI 522 R es capaz de filtrar

mucha mas intensidad de lluvia de la que se ha registrado actualmente.
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Hernandez & Martinez (2014), en su estudio: “Disefio de un campo de prueba piloto
de pavimentos permeables en la ciudad de Cartagena, Colombia”; concluyeron que
para elaborar el disefio de un campo de prueba se requieren conocer variables tales
como granulometria del suelo, resistencia a corte (usando CBR), permeabilidad del
suelo, caracterizacion de los materiales a emplear (resistencia, porosidad, tasa de
infiltracién), cargas de trafico, precipitacion local y registros histéricos de lluvia.
Ademds, se encontraron los siguientes resultados inesperados: el célculo de
espesor de losas varia muy poco cuando la permeabilidad cambia siempre y cuando
se mantenga en el mismo tipo de suelo; la base del campo de prueba tuvo que ser
modificada para que los pavimentos queden al mismo nivel, cumpliendo siempre

con requerimientos de disefo.

Mouijir & Castafieda (2014), en su estudio: “Disefio y aplicacién de concreto poroso
en pavimentos, Cali — Colombia”; concluyeron que la relacién que existe entre la
porosidad y la resistencia del concreto son inversamente proporcionales, es decir a
mayor cantidad de poros menores es la resistencia del concreto. Ademas, que el
agregado grueso de 2" le permite una mejor trabajabilidad a la mezcla, de ahi que
se infiere que para estos concretos lo ideal es utilizar agregados gruesos con

tamafios maximos inferiores.

Antecedentes nacionales

Calder6on & Charca (2011), en su estudio: “Investigacion de los pavimentos
permeables de concreto poroso, Arequipa — Peru); concluyeron que el concreto
ecoldgico posee un alto coeficiente de permeabilidad y un menor peso unitario que
el concreto normal, dependiendo basicamente de las propiedades fisicas del
agregado grueso, en particular del peso especifico. También se lleg6 a la conclusion
de que el concreto poroso puede ser utilizado en la construccion de veredas,
estacionamientos, ciclo vias y pavimentos de tréficos ligero ya que el concreto
poroso ofrece resistencias tanto a compresion y tension para estas solicitaciones

conservando una alta permeabilidad.
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Antecedentes locales

Azafiedo, Chavez & Mufioz (2007), en su estudio: “Disefio de mezcla de concreto
poroso con agregados de la cantera La Victoria, Cemento portland tipo | con adicion
de fibras de plastico, y su aplicacion en pavimentos rigidos en la ciudad de
Cajamarca”; concluyeron que la tira optima fue de 4mm x 20mm x 0.10mm, con un
porcentaje del 10% del peso total de la mezcla, el cual produce un incremento de
8.63% de resistencia respecto a la mezcla sin adiciones, dando una resistencia a
compresion de 206.63 kg/cm? y a flexion de 39.05 kg/cm? a la edad de 28 dias,
también se comprobd un alto grado de porosidad, menor peso unitario que el

concreto normal.

Aquino (2015), en su estudio: “Disefio y aplicacion de concreto ecoldgico con fibras
de polipropileno para pavimentos rigidos”; concluyé que el disefio de un concreto
ecoldgico, utilizando agregados de la cantera La Victoria, con cemento Portland tipo
| con adicién de fibras de polipropileno, con resistencias mecanicas adecuadas para
el uso en pavimentos; genera un incremento de la resistencia respecto a la mezcla
sin adiciones, dando una resistencia a compresion de 190.38 kg/cm?, a la flexion de
30.69 kg/cm? y una permeabilidad de 21.53 mm/s a la edad de 28 dias.

Pérez (2016), en su estudio: “Influencia de la Fibra de Acero y Microsilice en la
Resistencia a Flexiéon del Concreto Ecologico fc=210kg/cm2 para Pavimentos
Rigidos”; concluy6 que el disefio de un concreto ecoldgico, utilizando agregados de
la cantera La Victoria, con Portland Anti salitre con Fortimax 3 Pacasmayo con
adicion de fibras de acero y adiciéon de microsilice, con resistencia mecanica del
concreto de fc = 210 kg/cm?, adecuadas para el uso en pavimentos; produce un
incremento de la resistencia respecto a la mezcla sin adiciones, dando una
resistencia a compresion de 267.13 kg/cm?, a la flexion de 55.41 kg/cm? y una

permeabilidad de 21.38 mm/s a la edad de 28 dias.
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2.2. Bases Teoéricas

2.2.1. Concreto Ecolégico.

2.2.1.1. Definicion.

El concreto ecoldgico es un tipo especial de concreto cuya caracteristica principal
es que cuenta con un alto porcentaje de porosidad en su estructura motivo que lo hace
permeable, esta porosidad que permite la infiltracion del agua a través de su superficie
(cemento, agregado grueso, aditivos, agua) y proporcionarle a ésta un almacenamiento
temporal, para la posterior disposicién o infiltracion en el terreno. (Cemex, 2010)

El término "concreto ecolégico” generalmente describe un asentamiento cero,
granulometria clasificada, compuesto por cemento Portland, agregado grueso, poco o nada
de agregado fino, aditivos y agua. La combinacién de estos ingredientes producird un
material endurecido con poros conectados, que van en tamafio desde 0.08 a 0.32 pulg. (de
2 a 8 mm), que permita que el agua pase a través facilmente. El contenido de vacios puede
variar desde 15 a 35%, con puntos fuertes tipicos a la compresion de 400 a 4.000 psi (2,8
a 28 MPa). La capacidad de drenaje del pavimento de hormigén permeable variara con el
tamafio y la densidad de la mezcla de agregados, pero en general caera en el rango de 2
a 18 gal. /Min/ft? (81 hasta 730 L/min/m?). El concreto permeable es ampliamente
reconocido como un material de construccién sostenible, ya que reduce la escorrentia de
aguas pluviales, mejora la calidad de las aguas pluviales, pueden recargar los suministros
de agua subterranea, y puede reducir el impacto del efecto isla de calor urbano. (ACI 522R-
10, 2010)

2.2.1.2. Ventajas y desventajas del concreto ecolégico.

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (2008) estipula lo siguiente:

Ventajas del concreto permeable aplicado a pavimentos rigidos.

e Toda la superficie del pavimento es 100 % permeable.

¢ Reduce en forma notable la temperatura de las superficies.
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¢ Reduce en forma notable el ruido provocado por la circulacién vehicular.

e Permite la reduccidn o incluso eliminacién los drenajes pluviales.

e Evita el hidroplaneo de las llantas de los autos.

e La superficie es plana ya que no necesita “bombeo”.

e Cuando se desee aplicar en usos arquitectonicos, pueden utilizarse aditivos colorantes
en la mezcla, mejorando la estética urbana.

¢ Reduce gastos en estructuras de drenaje urbanos.

Desventajas del concreto permeable aplicado a pavimentos rigidos.

e Eltipo de mantenimiento es por hidrolavado o aspiraciéon de sedimentos.
e En muchos casos, en la temporada de clima frio se llegan a presentar problemas tales
como llegar a taparse los poros.

¢ No se considera su uso cuando el suelo llega a tener una pendiente mayor al 20%.

2.2.1.3. Propiedades del concreto ecolégico.

El concreto ecoldgico tiene generalmente las mismas propiedades del concreto
permeable (ACI 522 y NRMCA), por lo que las diversas propiedades del concreto ecoldgico
dependen del contenido de cemento, la relacion agua - cemento (a/c), el nivel de
compactacioén y la calidad y granulometria del agregado. El tamafio de poros en el material
también impacta las propiedades de resistencia. Aunque el concreto permeable ha sido
utilizado por méas de 20 afios en los Estados Unidos, solamente unas pocas investigaciones

han sido realizadas para determinar el funcionamiento. (McCain & Dewoolkar, 2010)

2.2.1.3.1. Propiedades del concreto ecolégico en estado fresco.

A. Revenimiento 0-2 mm.

Es un concreto que se caracteriza por poseer bajo revenimiento debido a la baja
relacion agua cemento que este posee y por el hecho de no hacer uso de poco o nada de
agregado fino, no se caracteriza por ser un concreto muy fluido. (Barahona, Martinez, &
Zelaya, 2013)
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Segun el ACI 211.3R-02 y el ACI 522R.1-10 recomienda una relacion agua/material
cementante entre 0.26 — 0.45, para proporcionar al agregado mejor recubrimiento y
estabilidad en la mezcla.

B. Contenido de Vacios y Peso Unitario.

El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la
densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o intencionalmente incluido,
y de los contenidos de agua y de cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por
el tamafio maximo del agregado. En el caso del concreto permeable en vista de poseer un
porcentaje significativo de vacios la cual osilla entre el 15% y 35% segun Norma ACI 522 y
otros documento anexos, posee una densidad menor a los concreto convencionales siendo
un aproximado de 1680kg/m?y 1920kg/m?, la cual es ideal para aplicar en pavimentos de
baja intensidad. (Rodas, 2012)

La densidad del concreto permeable fresco se puede determinar por lanorma ASTM
C1688/C1688M (Método de prueba estandar para determinar la densidad y el contenido de
vacio del concreto permeable recién mezclado), y esta directamente relacionada con el
contenido de vacio de una mezcla determinada. Este ensayo difiere con el establecido en
la Norma ASTMC 138 (Método de Prueba Estandar para Determinar la Densidad,
Rendimiento y Contenido de Aire del Concreto) en que, en lugar de utilizar la varilla con
punta redondeada, se utiliza el Martillo de Proctor Estandar (5 libras) y a diferencia del
ensayo convencional que se hace en tres capas con 25 golpes en cada una, en este ensayo
se aflade el concreto en dos capas de igual grosor y se golpea con el martillo 20 veces por
capa. El peso unitario se obtiene dividiendo el peso neto del concreto (el peso del cilindro

lleno de concreto menos masa del cilindro vacio menas) con el volumen del cilindro.

El contenido de vacios depende de varios factores: graduacién del agregado,
contenido de material cementante, relacion a/mc, esfuerzo de compactacion. (Neithalath,
2004)

La influencia de la graduacion del agregado en la porosidad de las muestras de concreto
permeable preparadas en laboratorio se muestra en la Figura 2. Una gama de porosidad se

puede obtener mediante la mezcla de agregados de dos tamafios diferentes.
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Se debe prestar atencion para asegurarse de que la relacion de tamafio de los agregados
(relacion del diametro del agregado mayor a la de los mas pequefios) no es muy grande
cuando se utiliza mezclas de agregado. Si la proporcién es muy alta (por lo general 2.5 o
mas), el conjunto mas pequefio llena los vacios dejados por el més grande, reduciendo la
porosidad y, en consecuencia, la permeabilidad. A pesar de las propiedades mecanicas
mejoradas utilizando mezclas con grandes relaciones de tamafio, que generalmente no se
recomienda porque el concreto permeable esta disefiado principalmente para la
permeabilidad del agua.
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Figura 1: Relacion Porosidad versus Porcentaje de agregado
Fuente: ACI 522R-10, 2010

El esfuerzo de compactacion tiene una influencia sobre el contenido de vacios, la
porosidad y la densidad de una determinada mezcla de concreto permeable. En una serie
de pruebas de laboratorio, una sola mezcla de concreto permeable compactado con ocho
diferentes grados de esfuerzo, producen valores de peso unitario que varia de 1680 a 1920
kg/m?3 (105 a 120 Ib/pie®). (Meininger, 1988)

La Figura 2 muestra que esta variacion del peso unitario y relacionado con el contenido de
vacios puede tener un efecto medible en la resistencia a la compresion del concreto

permeable.
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Para el contenido de pasta constante, el contenido de vacio se reporta para ser una
funcion del esfuerzo de compactacion, la forma vy la textura de las particulas del agregado,
y el coeficiente de uniformidad del agregado. (Crouch, 2006)

C. Elaboracién de cilindros.

Aun no hay una norma que regule la fabricacion de especimenes ni el procedimiento
del ensayo para obtener una resistencia a compresion acertada. Sin embargo, el subcomité
ASTM C 09.49 en Concreto Permeable ha realizado diversas pruebas demostrando que
uno de los métodos mas aceptados es el de llenar los cilindros de 6 x 12 pulgadas en tres
capas, consolidandolos por medio de 20 golpes por capa con el martillo de Proctor Estandar
(5 libras).

2.2.1.3.2. Propiedades del concreto ecolégico en estado endurecido.

A. Resistencia a compresion.

“La resistencia a la compresién de concreto permeable se ve altamente afectada
por la dosificacion de la mezcla y el esfuerzo de compactacion durante la colocacion”
(Meininger, 1988).

La Figura 2 muestra la relacion entre la resistencia a la compresién y el contenido de vacios
en cilindros de concreto permeable y esta basada en una serie de ensayos de laboratorio
donde dos tamafios de agregado grueso fueron utilizados para mezclas de concreto

permeable y donde el esfuerzo de compactacién fue variable.
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Resistencia a la Compresion en Cilindros
versus Contenido de Aire
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Figura 2: Resistencia a la Compresién vs Contenido de Aire en Especimenes de Concreto
Permeable.
Fuente: ACI 522R-10, 2010

La Figura 2 indica que es posible obtener altas resistencias (relativamente respecto a las
de un concreto convencional) para mezclas de concreto permeable, pero la alta resistencia
se logra solamente con la reduccién del contenido de vacios. Esto resulta en una pérdida

de eficiencia en la percolacion del concreto permeable.

“Se hareportado un decrecimiento del 11% en la resistencia a la compresién cuando
la amplitud de vibracién del compactador es reducida 0.086 mm (0.0034 pulgadas) de 0.127
mm (0.005 pulgadas)” (Suleiman, 2006).

Para el caso del incremento en el tamafio del agregado se reporta en una resistencia
a la compresién reducida, mientras que con aditivos polimeros y minerales se ha
encontrado un incremento en la resistencia a la compresién para la misma graduacion de
agregado. (Jing & Guiliang, 2003); Crouch (2006) reporta que: “un incremento en el médulo
de finura del agregado reduce la resistencia a la compresion”. “Previene que la resistencia
a la compresion de los nacleos extraidos en campo puede ser significativamente diferente

a los cilindros moldeados para ensayo” (Mahboub, 2008).



19

Resistencia a la compresion en Cilindros versus Peso Unitario
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Figura 3: Resistencia a la Compresiéon versus Peso Unitario en Concreto Permeable
Fuente: ACI 522R-10, 2010

“En la Figura 3 se observa una relacién entre la resistencia a la compresion y el
peso unitario” (Mulligan, 2005). La figura estd basada en otra serie de ensayos de
laboratorio donde uno de los agregados gruesos fue utilizado y el esfuerzo de compactacion

y la relacion agua/material cementante fue variable.

Aungue la relacion a/c de la mezcla de concreto permeable es importante para el desarrollo
de la resistencia a la compresion y para la estructura de vacios; la relacion entre la
resistencia a la compresion de un concreto convencional y la relacién a/c no aplica a las
propiedades del concreto permeable. Una relacion alta de a/c puede causar que la pasta
fluya en el agregado, llenando la estructura de vacios. Una baja relacion a/c puede causar
una adherencia pobre entre las particulas del agregado y por ende problemas en la
colocacion del concreto permeable.
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Figura 4: Contenido de Aire para dos Grados de Compactacién versus la Relacion
agua/material cementante (a/mc).
Fuente: ACI 522R-10, 2010

“La Figura 4 muestra la relacién entre la relacion a/mc y el contenido de vacios de
una mezcla de concreto permeable (contenido de cemento y agregado constantes) a dos
grados de compactacion” (Meininger, 1988). La experiencia demuestra que una relacion
a/mc de 0.26 a 0.45 provee un buen recubrimiento al agregado y estabilidad en la pasta.

“Cuando es utilizado agregado fino en dosificaciones de concreto permeable el
tamafio del agregado fino en relacion al agregado grueso, influenciara en la porosidad, y

consecuentemente, la resistencia a la compresion del material” (Onstenk, 1993).

El total del contenido de material cementante de una mezcla de concreto permeable es
importante para el desarrollo de la resistencia a la compresién y contenido de vacios. Un
contenido de pasta excesiva puede resultar con sellos en la estructura de vacios, y asi
reducir la porosidad. Un contenido insuficiente da como resultado una pasta con pobre

recubrimiento del agregado y asi obtener una resistencia a la compresién reducida.

El contenido éptimo de material cementante depende fuertemente en la graduacion
y el tamafio del agregado. Para el tamafio de agregado seleccionado, se debe llevar a cabo
el ensayo de la fluidez del aglutinante para determinar el contenido 6ptimo de cemento.
(Nelson & Phillips, 1994)
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Otro factor que puede tener un impacto significante en la resistencia del concreto permeable
es el espesor de pasta que rodea el agregado. Esto se relaciona con el tamafo del
agregado, contenido de material cementante y la relacién a/mc.

B. Resistencia a la Flexion.

La Figura 5 muestra la relacion entre la resistencia a flexion del concreto permeable
y contenido de vacio basado en vigas ensayadas en la misma serie de ensayos de
laboratorios. Aunque estos resultados estan basados en un numero limitado de
especimenes, comparando los datos de la Figura 2 y Figura 5 indica que existe la relacién
entre laresistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto permeable. Esta
relacién, como la resistencia a la compresiéon, depende de muchas variables. (Meininger,
1988)
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Figura 5: Resistencia a la Flexién en Vigas versus Contenido de Vacios
Fuente: ACI 522R-10, 2010

“La Figura 6 muestra la relacion entre la resistencia a la compresion y flexién del
concreto permeable para una serie de ensayos de laboratorio” (Meininger, 1988). “Otra
serie de datos de ensayos relacionados a la resistencia a flexion y porosidad se muestra en
la Figura 7”7 (Neithalath, 2004).
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Resistencia a la Flexion versus Resistencia a la Compresion
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Figura 6: Comparacioén entre la Resistencia a la Flexidon versus Resistencia ala Compresion.
Fuente: ACI 522R-10, 2010
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Figura 7: Relacidn de la Resistencia a la Flexion versus Porcentaje de Porosidad
Fuente: ACI 522R-10, 2010

“La adicion de una pequefia cantidad de arena (aproximadamente 5% por volumen)
incrementa la resistencia a la flexion del concreto permeable” (Neithalath, 2004). “Un
incremento en la resistencia a la flexiéon del concreto permeable ha sido reportado cuando
se utiliza aditivos polimeros, se ha observado una resistencia a flexotraccion cerca de 3
MPa para un concreto permeable usando una proporcion de agregado % a % de pulgada

(6 a 10 mm) y teniendo una porosidad del 25%” (Nissoux, Gnagne, Marzin, Lefebvre, &
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Pipien, 1993). Crouch (2006) investigo que: “la relacion entre la resistencia a flexion fr y la
resistencia a la compresion f'c para pavimentos permeables. Determiné que la relacion se
acerca mas a la ecuacion establecida por Ahmad & Shah (1985) para prefabricados de

concreto”.

fr = 0.083 f'c?” (Sistema Inglés)

fr = 2.3 f¢?? (Sistema Internacional)

C. Porosidad.

“El tamafio o rango de tamafios de poros en el concreto permeable es también un
factor importante que influye en sus propiedades. La influencia del tamafio de los poros
para permeabilidad del agua y la absorcion acustica ha sido documentado” (Neithalath,
2004). “Para generar mayor tamafio de poros en el material, se recomienda agregado de
mayor tamafio porque pueden reducir las posibilidades de que se obstruya los poros”
(Nelson & Phillips, 1994). “La Figura 8 muestra la influencia de un solo tamafio de los
agregados, asi como la mezcla de dos diferentes tamafios de agregados en proporciones
variables en los tamafos de poros de concreto permeable” (Neithalath, 2004).

La estructura de los poros del concreto permeable es fundamental en todos las
propiedades y caracteristicas de rendimiento de este material. Low (2008) describe: Una
aproximacion estadistica a la determinacion de los factores que influyen en las
caracteristicas de la estructura de poros tales como la porosidad y el factor de conectividad
de los poros, y caracteristicas de rendimiento (permeabilidad) del concreto permeable.
Utilizando un experimento de disefo factorial con cuatro factores (tamafio de los agregados,
relaciébn agregado/cemento, relaciébn a/mc, y la relacibn arena/agregado grueso), 16
mezclas de concreto permeable fueron proporcionados. A partir de un analisis de rango en
las respuestas, sélo los tres primeros de los cuatro factores mencionados dominan las

respuestas medidas.



24

6
= D, = 1.44 + 0.36*D, -
= R2=0.93 ”
°
Q
1-3 4
e
2
O
o
©
(&)
S2 +
Q. =1
3 ® 38"
(o]
b=
©
=
=0
0 2 4 6 8 10
Tamaiio de agregado (mm)

Figura 8: Tamafio de Poro versus Tamafio de Agregado
Fuente: ACI 522R-10, 2010

Un método de andlisis de imagenes en secciones de dos dimensiones para concreto
permeable se utiliz6 para caracterizar la estructura porosa. A los dos parametros de
distribucion de Weibull fue utilizada para modelar el area de los poros y la distribucion de
tamario de poro del concreto permeable.

El parametro de escala de la distribucion Weibull fue utilizada para describir la
“caracteristicas del area de poros” o “caracteristicas del tamafio de poros” del concreto

permeable.
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Fuente: ACI 522R-10, 2010

D. Permeabilidad.

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable es su capacidad
para que el filtre el agua se a través de la matriz. La tasa de percolacion en el concreto
permeable esté directamente relacionada con el contenido de vacios y el tamafio de los
poros. Las pruebas han demostrado segin Meininger, que un de contenido de vacios de al
menos 15% es requerido para lograr una filtracién significativa. Para una porosidad de 20
a 25%, el coeficiente de permeabilidad se reporta que es de aproximadamente 0.01 m/s.
(Brite/Euram Report, 1994)

En otro estudio, Nissoux (1993), informa de una permeabilidad de 36 L/m2/s (0,88
gal./pie?/s).

La Figura 10 muestra la relacién entre el contenido de vacios y la tasa de filtracion
de una mezcla de concreto permeable. Debido a que la tasa de filtracion aumenta a medida
gue aumenta el contenido de vacios y, en consecuencia, disminuye la resistencia a la

compresion, el reto en la dosificacion de mezcla de concreto permeable es lograr un
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equilibrio entre una tasa de filtracion aceptable y una resistencia a la compresion aceptable.
(Meininger, 1988)
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Figura 10: Percolacion versus Contenido de Vacios en cilindros
Fuente: ACI 522R-10, 2010

La tasa de infiltraciébn minima que debe presentar el concreto permeable es de 0,2
centimetros/segundo (aproximadamente 283 pulgadas/hora). Para determinar la
permeabilidad del concreto permeable, existen dos métodos:

Uno se encuentra descrito en la Norma ASTMC 701 “Método Estandar para Prueba
de Infiltracién en el Concreto Permeable”. Que consiste en colocar el anillo de infiltracién
(diametro 12 pulgadas y altura 2 pulgadas) en la superficie, se le debe aplicar el sellador en
la orilla para evitar que el agua encuentre salida en la parte inferior del anillo. Para
determinar el agua necesaria en el ensayo, se debe hacer una prueba previa agregando 8
libras de agua, determinando el tiempo que se necesita para que no quede agua libre en la
superficie. Si el tiempo es menor a 30 segundos, se utilizaran 40 libras de agua para la

prueba definitiva, de otra manera se utilizara 8 libras.

La otra prueba se encuentra descrita en el reporte ACI 522R-10, El anillo de

infiltracion utiliza el mismo procedimiento que el doble anillo descrito en la Norma ASTM D



27

3385, con la modificacion de que el anillo debe estar empotrado y se usa un anillo simple.
Segun esta Norma ASTM, se requiere de un area en el suelo de 3 x 3 metros para poder
realizar el ensayo. Se debe procurar que el anillo no sea colocado en un lugar que pueda
propiciar la evaporacion. Se debe mantener un nivel de agua constante y tomar nota de

cuanta agua se necesita para lograr mantener ese nivel.

2.2.1.4. Caracteristicas de los materiales y de la mezcla de concreto ecolégico.

El concreto ecoldgico también conocido como concreto permeable, concreto
poroso, concreto sin finos, concreto discontinuo o concreto de porosidad incrementada,
consiste basicamente de cemento portland normal, agregado grueso de tamafio uniforme,
agua y aditivos. La combinacién forma un aglomerado de agregado grueso rodeado de una
capa de pasta de cemento endurecida en sus puntos de contacto, produciendo vacios entre
el agregado grueso, el cual permite que el agua se infiltre a una tasa mucho mayor que el

concreto convencional.

La resistencia y permeabilidad obtenidas con un pavimento permeable estan determinadas
por la mezcla que se va a utilizar. Las variables que afectan el comportamiento del concreto
ecoldgico son: granulometria, dosis de cemento, relacion agua/cemento, aditivo y contenido

de vacios.

A continuacion, se presenta los materiales y sus caracteristicas para el disefio de una
mezcla de concreto ecoldgico que deben cumplir con lo estipulado por el reporte del Comité
ACI 522, 522R-10, tanto en cantidad como en la calidad que se describen en las Normas

ASTM respectivas para cada material.

2.2.1.4.1. Agregados.

Los agregados deberan cumplir con los requisitos de Norma ASTM C33-07 en
correspondencia con la ASTM D448-07 (Especificacion Normalizada para
Agregados para Concreto). Existen dos caracteristicas en los agregados que tienen
una importante influencia sobre el proporcionamiento de las mezclas de concreto y

son:
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La granulometria (tamafio de particula y distribucion).

Importante para:

e Trabajabilidad

e Proporcionamiento de la mezcla

¢ Contenido de cemento y por ende el contenido de agua
¢ Compactabilidad de la mezcla

o Estética del pavimento

La naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura superficial).

La calidad del agregado en el concreto ecoldgico es igualmente importante como
en el concreto convencional. Deben ser evitadas las particulas largas o escamosas.
La graduacion estrecha del agregado grueso debe ser dura y limpia, libres de
recubrimiento, tal como polvo o arcilla, 0 sustancia quimica absorbida que pueda

ser perjudicial a la adherencia pasta/agregado o a la hidratacion del cemento.

A. Agregado Grueso.

La estructura interna de un concreto ecolégico puede describirse como un conjunto
de particulas de agregado grueso, en contacto y unidas entre si por puentes
constituidos por la pasta (cemento y agua) o el mortero que forma la arena (cuando
hay presencia de finos en la mezcla) y la pasta; estos puentes son los que movilizan
la resistencia del concreto. Esto se puede observar en la compresién de las probetas
cilindricas donde se produce la ruptura de estos puentes, siendo menor el evento
de fractura del agregado grueso. El nimero de puentes que se forman por unidad
de volumen es funcion principalmente del tamafio y la graduacion del agregado
grueso, ya que con un agregado uniforme se consigue menos resistencia que con

uno graduado.

Debido a que los esfuerzos mecanicos del agregado grueso juegan un papel
importante en el concreto permeable es conveniente ser mas restrictivo en lo que

respecta al desgaste del agregado.
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El agregado grueso debera reunir los requerimientos de tamafio y gradacion
definidos en ASTM D 448 — 08 “Clasificacion para Tamafios de Agregados para la
Construccion de Caminos y Puentes”. Debera complementarse con la Norma ASTM
C 33-07; ACI 522R-10 expone que el tamafio maximo nominal del agregado grueso
generalmente es de 3/4 a 3/8 de pulgada (19 a 9.5mm). Tamarfos de Agregados
mayores pueden incrementar la porosidad, pero pueden disminuir la trabajabilidad.

Deberan evitarse agregados bien graduados, ya que reducen la porosidad, y
pueden no proveer un adecuado contenido de vacios. Se sugiere un limite maximo

de agregado grueso que pase 15% la malla N° 4 (4.75 mm).

La humedad del agregado al tiempo de la mezcla es importante. La absorcion del
agregado debera satisfacer la condicibn para lograr la condicion saturada

superficialmente seca (SSS).

Segun al Norma ASTM C 33 y la norma ACI 522-10, el tamafio maximo nominal
para concretos permeables esta comprendido dentro de los usos granulométricos:
N° 67 (%" a N°4), N° 7 (1/2” a N°16), N° 8 (3/8” a N°8), N° 89 (3/8” a N°16).

B. Agregado fino.

El agregado fino para un concreto se determina como el material que pasa por el
tamiz No. 4 hasta el tamiz N0.100 y se clasifica en arena natural, de canto rodado
o de rio, manufacturada o combinacion de ambas. Debera estar graduado dentro
de los limites que se establecen en la Norma ASTMC 33 (Especificacién Estandar
para Agregados de Concreto) y no deberd exceder de 0.10 m3 por 1.0 m3 de

concreto permeable.

Conocer las caracteristicas de los agregados a utilizar en la mezcla de concreto
ecoldgico, nos permitird conocer la influencia que tendran ya sea en estado fresco
como en estado endurecido, en la nos indica coémo afecta la caracterizacién en

dichos aspectos:
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Caracteristicas de los agregados

Aspectos influidos en el concreto

Concreto Fresco

Concreto Endurecido

Granulometria

Manejabilidad
Requerimiento de agua

Resistencia Mecéanica
Economia

Limpieza (materia organica, limo,
arcilla y otros fines indeseables)

Requerimiento de agua

Durabilidad
Resistencia Mecanica

Densidad (Gravedad Especifica)

Peso Unitario

Peso Unitario

Absorcion y porosidad

Perdida de agua en la
mezcla

Resistencia Mecanica
Permeabilidad

Forma de Particulas

Trabajabilidad
Requerimiento de agua

Resistencia Mecanica
Economia

Textura Superficial

Trabajabilidad
Requerimiento de agua

Resistencia mecéanica
Resistencia al desgaste
Economia

Tamafno Maximo

Segregacion
Peso Unitario
Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Peso Unitario
Permeabilidad

= Economia
= Resistencia a la
Resistencia a la Abrasion = Ninguno abrasion
= Durabilidad
Coeficiente de Expansion . . o
P = Ninguno = Propiedades térmicas

Térmica

Cuadro 1: Influencia de los Agregados en el Concreto Permeable en Estado Fresco y

Endurecido

Fuente: Normas ASTM C33-07, ASTM C 1688-09, ASTM C 131-07, ASTM C 29-07

2.2.1.4.1.1. Agregados de concreto reciclado

Jordan Saldafia & Viera Caballero (2014) menciona que el concreto ocupa el
segundo lugar entre los materiales mas consumidos del planeta (25 billones de

toneladas anuales o sea 3,6 toneladas de concreto por habitante en el mundo).

¢ Por qué reciclar concreto?

Menor densidad (menor costo de transporte y menor peso por m3 de concreto
a igual volumen.

e Ofrece una alternativa para reducir espacios de disposicion final.

e Sustitucion de recursos virgenes.

e Reduccién de costos e impactos medio ambientales asociados a la explotacion

de recursos naturales.
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e Costos elevados para la disposicion de residuo.
e Aporta alareduccion de la huella de carbono y en la emision de gases de efecto

invernadero.

Limitaciones al mercado de concreto reciclado:

¢ Falta de conocimiento y ausencia de experiencias de campo.

e Propiedades fisicas de los agregados resultantes para usos especificos

¢ Falta de Normas y reglamentos vigentes que contemplen su uso.

e Impactos medio ambientales asociados.

o Dificultad para obtener la cantidad suficiente de material a reciclar para alcanzar
el equilibrio econémico.

¢ Dificultad para obtener fuentes de provisién homogéneas.

La Norma Técnica Peruana NTP 400.053 (Manejo de residuos de la actividad de la
construccion. Reciclaje de concreto de demolicion), define el concreto reciclado
como aguel concreto cuyos agregados provengan parcial o completamente de

granulados de concreto, gravas y arenas de reciclaje.

La norma también menciona que las actividades de la construccién se deben
desarrollar en base de criterios que armonicen el crecimiento econémico del sector,
la proteccion ambiental y el control sanitario de las operaciones, asi como el

mantenimiento o mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.
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e Los
\comercializados local o reaionalmente.

ASPECTOS TECNOLOGICOS SIGNIFICATIVOS

/ AGREGADO NATURAL

Los agregados son derivados de una
variedad de formaciones rocosas.

La mineria requiere de monitoreo
ambiental y recuperaciéon. Los costos
de exploracion, permisos, la
eliminacion de residuos, la preparacion
del sitio y fa recuperacion final del
mismo deben ser considerado.

La calidad depende principalmente de
las propiedades fisicas y quimicas del
deposito fuente.

Existe normativa vigente para cada una

de sus aplicaciones..

La ubicaciébn de las plantas esta

relacionada con la disponibilidad del

recurso (cantera).
productos

pueden ser

AGREGADO RECICLADO

e Los agregados son derivados de
desechos de la construccion.

e El proceso de reciclaje requiere un
limitado seguimiento y recuperacion.
Los costos de exploracion, explotacion
y/o extraccion no son considerados,
pero los costos para la recuperacion, la
limpieza del sitio y la reduccion de polvo
y ruido deben ser tenidos en cuenta.

e La calidad varia significativamente
debido a la gran variacion en el Tipo y

las impurezas de las fuentes de
desechos.

o Falta de normas y reglamentos vigentes
para su uso.

e El procesamiento frecuentemente se
realiza en areas urbanas mediante el
uso de equipos moviles.

e Los productos son comercializados
localmente en &reas urbanas.

Cuadro 2: Aspectos tecnolédgicos significativos entre el agregado natural y reciclado
Fuente: (Jordan & Viera, 2014)

2.2.1.4.2. Cemento.

La National Ready Mixed Concrete Association, NRMCA, de los Estados Unidos y

segun el reporte ACI 522R-10 recomienda que los Cementos usados para la

elaboracion de concretos permeables, deben cumplir con las Normas ASTM C 150
/ NTP 334.009 (Especificaciébn Normalizada para Cemento Portland), ASTM C 595
/[ NTP 334.090 (Especificacion Normalizada para Cementos hidraulicos
adicionados) y ASTM C 1157 / NTP 334.090 (Especificacion Normalizada de

Desempefio para Cemento Hidraulico).

La cantidad de material cementante que se le agregue al concreto permeable

afectara directamente a la resistencia a compresion y el contenido de vacios. Si no
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se le agrega el suficiente cemento puede afectar la cohesion de la pasta con el
agregado y reduciria la resistencia a compresion. Asi mismo, si se le agrega
demasiado cemento, este puede llenar los vacios disminuyendo asi la porosidad.
La cantidad de material cementante 6ptimo dependera del tamafio y granulometria
del agregado. Una mayor dosis de cemento generara un concreto mas resistente,
pero demasiado cemento disminuird el porcentaje de vacios interconectados en el
concreto, perdiendo este su capacidad de infiltracion. Es recomendable usar una
dosis que fluctle entre los 300 Kg/m?® y los 400 Kg/m3, segun requisitos de

resistencia y permeabilidad.

2.2.1.4.3. Agua.

La calidad del agua para un concreto ecolégico sera para los mismos requisitos que
gobiernan para concretos convencionales. El concreto ecoldgico debera ser
proporcionado con una relativa baja relacion agua/material cementante (a/mc) (0.26
a 0.40) porque una cantidad de agua en exceso producira que la pasta fluya y selle
el sistema de poros.

El agua que se emplee en la preparacion y curado del concreto ecolégico debe
cumplir la norma ASTM D-1293 / NTP 339.088 (Métodos de prueba estandar para
el pH del agua), debe ser potable, por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales
tales como aceites, grasas, materia organica, etc.; ademas cuyas propiedades y

contenidos de sustancias disueltas estén comprendidas dentro de los siguientes

limites.
Tabla 1: Norma NTP 339.088

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Solidos en suspensién (residuo insoluble) 5000 ppm Méaximo
Materia Organica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SOa4) 600 ppm Maximo
Cloruros (ion CI") 1000 ppm Maximo
Ph 5-8 Rango

Fuente: Limites permisibles para el agua de mezcla y curado, Norma NTP 339.088
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2.2.1.4.4. Aditivos.

Debido a que el concreto ecoldgico posee una relacién agua/material cementante
baja, la cual disminuye la trabajabilidad del concreto, y es por esta razén suele
utilizarse aditivos quimicos de tal manera proveer una mezcla mas trabajable y facil

de colocar.

Segun las observaciones de los ensayos realizados en el area de aditivos en el
concreto permeable por el Comité ACI 522, se ha utilizado aditivos quimicos
retardadores de fragua, reductores de agua de alto rango que deben cumplir las

especificaciones de la Norma ASTM C 494,

En la presente investigacion se usoO el aditivo Nanosilice para concreto, la cual
cumple con la Norma ASTM C 494 (Especificacion Normalizada de Aditivos
Quimicos para Concreto) tipos Ay F y la Norma ASTM C1240 “Especificacion

estandar para el humo de silice usados en mezclas de cemento”.

Aditivo Nanosilice para concreto.

Duarte (2013) menciona que es un nanoaditivo en estado liquido, de alta actividad
por las nano materias de Ultima generacién que lo componen. Donde las reacciones
guimicas en el hormigén convierten las nanoparticulas de silice en nanoparticulas
de cemento, ha sido diseflado especialmente para usar en concretos de alta

exigencia.

Por su elevado poder de fluidificacion y sumado a la capacidad de favorecer la
evolucién de resistencias, sobre todo a edades muy tempranas, lo hace ideal para

concreto ligero de baja densidad.

Caracteristicas / Ventajas.

e Gran poder plastificante y reductor de agua.

e Incremento del desarrollo de alta resistencia inicial y final.
¢ No produce retrasos de fraguado.

e Evita la segregacion y la excesiva exudacion.
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o Mejora el acabado y la textura de la superficie del concreto.
¢ Aumenta en mas del 50% la resistencia a la flexo — traccion.

e Evita en gran medida las eflorescencias

Loayza Puma (2017) manifiesta que la nanosilice es silice en estado liquido con
particulas de tamafio nanométrico, mil veces mas pequefia que la microsilice. Esta

seleccion de tamafio de particula es la que le confiere sus singulares propiedades.

La nanosilice se compone de nanoparticulas de silice que son modificadas en su
forma quimica para cambiar su composicion sdlida en solucién, para ser estables y
tener un aumento en sus propiedades de la microsilice, afiadiendo ademas de
estas, las ventajas de reducir los niveles de contaminacién al medio ambiente y
dafio a los operadores, ademas es un material que ya no llega a aglomerase y

contraerse.

Particulas de tamafio nanométrico, entre 3nm. y 150nm. (Lnm.= 10°m.), muchisimo
mas pequefias que la microsilice que a la vez es 100 mas fina que las particulas del

cemento.

Tabla 2: Resumen comparativo de propiedades fisicas de materiales en estudio usados
regularmente en el hormigén

. . Tamario de las Superfl_me . .
Material Densidad (g/ml) . especifica Apariencia
particulas (nm) (m?/g)
Nanosilice 1.030 +.020 3-150 20 - 1000 Liquido
Microsilice 0.3 100 — 200 18-20 Polvo seco
Cemento 0.15 50.000 0.354 Polvo seco

Fuente: (Pérez M. , 2008)

“Tiene la propiedad de incrementar las resistencias inicial y final de las mezclas, se

utiliza en dosis variadas desde 0,3 - 7 % del peso del cemento” (Morejon, 2015).

2.2.1.4.5. Fibras de polipropileno.

En la presente investigacion se us6 la metodologia del ACI 544 para Concreto
reforzado con fibras (Concreto Fibroreforzado). EI American Concrete Institute (ACI)

define al Concreto Fibroreforzado como un material compuesto, hecho de una
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matriz de concreto hidraulico de una fase reforzante de fibras. Estas fibras pueden
reducir notablemente la formacién de grietas por contraccion plastica o por secado

e incrementa la resistencia a la flexion.

Valero (2015) expresa que polipropileno es un polimero de hidrocarburo sintético
cuya fibra estd hecha usando procesos de extrusién por medio de estiramiento en

caliente del material a través de un troquel.

Las fibras de polipropileno forman parte de las fibras sintéticas para refuerzo del
concreto y se identifican con SNFRC (Synthetic fiber reinforced concrete). SNFRC
utiliza fibras obtenidas de polimeros organicas que estan disponibles en una
variedad de formulaciones. Los tipos de fibras que se han probado en matrices de
concreto de cemento portland son: acrilico, aramida, carbono, nylon, poliéster,

polietileno y polipropileno.

Las fibras de polipropileno son hidrofébicas, por lo cual no absorben agua y no son
corrosivas; tienen una excelente resistencia al ataque de los élcalis, quimico y
clorhidrico, y tienen una baja conductividad térmica. Por estas caracteristicas, no
tienen un efecto significativo, por ejemplo, en la demanda de agua dentro del
concreto fresco, no intervienen en la hidratacion del cemento y no influyen
desfavorablemente los efectos de todos los constituyentes en la mezcla de concreto.
(Gonzales, 2010)

Las aplicaciones actuales incluyen residencial, comercial, y losas industriales,
construccion de losas para cubierta de metal compuesto, revestimientos de
pavimento, hormigoén proyectado para la estabilizacion de taludes, unidades
prefabricadas, piscina y aplicaciones de mortero portland que involucran

pulverizacion y estuco enlucidos de cemento. (Comité ACI 544. 1R-96, 2002)

La fibra a utilizar en la presente investigacion son de polipropileno denominada
Sika® Fiber Force PP 48, de Building Trust SIKA. La cual cumple con la Norma

ASTM C 1116 “Especificacion estandar para concreto reforzado con fibras”.
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Fibra de Polipropileno Macro Sintética Estructural Sika® Fiber Force PP 48.

Sika® Fiber Force PP 48 son es una fibra de polipropileno macro sintética
estructural, disefiada y usada como el refuerzo secundario de concreto, es fabricada
partir de polimeros de polyolefina de alto desempefio y deformadas mecanicamente
en todo el cuerpo para maximizar el anclaje en el concreto y evitar la pérdida
excesiva cuando se proyecta (Shotcrete), altamente orientada a conseguir la mayor
superficie de contacto dentro del concreto, lo que resulta en una mayor union

interfacial y eficiencia de la resistencia de la flexion y absorcion de energia.

Caracteristicas / Ventajas.

¢ Incrementa la resistencia a la tenacidad, absorcion de energia e impacto del
concreto, asi como la resistencia residual y ductilidad.

e No afecta notoriamente la fluidez (Slump) de la mezcla como otras fibras
multifilamento.

e Disminuye la tendencia al agrietamiento en estado fresco como endurecido del
concreto.

¢ Maxima resistencia al arrancamiento dentro de la matriz del concreto.

e Alta resistencia a los ataques quimicos y a los alcalis.

e Es seguray mas facil de usar que el refuerzo tradicional.

e No se corroe con las aguas agresivas.

e Ahorra tiempo y molestias durante la aplicacién y el proceso de concentrado del

mineral.

2.2.2. Ensayos de laboratorio.

Para el buen disefio de mezclas del concreto ecoldgico se requiere realizar ensayos
previos a los materiales a utilizar de acuerdo las normas técnicas peruanas (NTP) y las
normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM), los cuales sirven para

determinar las propiedades béasicas.

En la siguiente tabla se presentan las normas técnicas para los ensayos de

laboratorio, para la elaboracion de concreto ecolégico.
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NORMA NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL PERUANA

ASTM NTP
Muestreo de Agregados D75 400.01
Peso Especifico y Absorcion C 127 400.021
Contenido de Humedad c70 339.185
Analisis Granulométrico C 136 400.012
Cantidad de Material Fino que pasa el tamiz N° 200 C 117 339.132
Peso Unitario C29 400.017
Resistencia a la Abrasion. Los Angeles C 131 400.019

Tabla 4. Normas Técnicas para ensayos de laboratorio para el Concreto

NORMA NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL PERUANA
ASTM NTP
Muestreo de Concreto Fresco C172 339.036
Asentamiento — Slump C 143 339.035
Peso Unitario, Rendimiento C 138 339.046
Elaboracion y Curadg de Muestras de Concreto para C 192 339 183
Ensayos de Laboratorio
Resistencia a la Compresion Testigos Cilindricos Cc39 339.034
R_eS|stenC|a a la Flexion del Concreto, Método de la Viga C 293 339.079
Simple, Carga en el centro de la luz
Permeabilidad ACI 522R-10

Tabla 5: Normas Técnicas para ensayos de laboratorio para el Cemento

NORMA NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL PERUANA
ASTM NTP
Densidad del Cemento Portland C 188 334.005

2.2.3. Pavimentos rigidos de concreto ecolégico.

2.2.3.1. Definicion.

Los pavimentos ecoldgicos se pueden definir como secciones compuestas de varias

capas de materiales de construccion que permiten el paso del agua a través suyo, desde la

superficie hasta la explanada, y en conjunto ofrecen la capacidad portante necesaria para

resistir un tréfico determinado. El pavimento estd compuesto por tres partes principalmente

la superficie de rodadura que puede ser concreto ecoldgico (concreto permeable), concreto
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asfaltico y adoquines en todos los casos permeables el espesor de la superficie de rodadura
esta entre 10cm a 20cm. Para el concreto ecoldgico, debajo de la superficie de rodadura
sigue la base granular que varia de 60cm a 90cm de espesor que puede ser utilizado como
reservorio del agua que se infiltra y finalmente un geosintético que dependera si queremos
infiltrar el agua al suelo (filtro de tela o geomalla) o almacenar el agua (geomembrana).
(Calderon & Charca, 2011)

Los pavimentos rigidos ecoldgicos consisten en un pavimento continuo de concreto
permeable, en la que la carpeta de rodadura contiene poca arena, lo cual otorga mayor
permeabilidad y que ademas la subbase granular es de mayor espesor a la de un pavimento

rigido convencional.

El principal efecto corresponde a la disminucién del caudal maximo y volumen de
escorrentia, para lograrlo los pavimentos ecoldgicos pueden emplearse en carreteras de
bajo y alto volumen de transito, calles, ciclovias, estacionamientos, veredas, senderos de

areas verdes.

2.2.3.2. Disefo estructural.

2.2.3.2.1. General.

En la determinacion del espesor de la seccién de un pavimento ecoldgico, dos
andlisis importantes deben llevarse a cabo: uno para adecuacion estructural y el otro para
las caracteristicas hidraulicas. Dentro de los aspectos aplicables al disefio estructural

tenemos:

Subrasante y sub-base. La subrasante es el suelo por debajo de la sub-base. La
subbase es el conjunto instalado por debajo de la capa de rodadura del pavimento.
La subbase proporciona soporte vertical, capacidad de almacenamiento y

capacidad de filtracion para el tratamiento de contaminantes.

Algunos suelos pueden proporcionar suficiente drenaje y apoyo por lo que la
subbase puede ser opcional. Si el apoyo, la capacidad de drenaje, o las

capacidades de filtracién estan limitados por la sub-base, debe ser utilizado un
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material de sub-base. En las zonas expuestas a los ciclos de hielo y deshielo, la
sub-base actia como aislante y proporciona un importante retraso en la formacién
de hielo por debajo del pavimento permeable. (Backstrom, 2000), (Kevern &
Schaefer, 2008)

Incrementando la rigidez de la subrasante y de la sub-base, aumenta la capacidad
de carga de un determinado sistema de pavimento. La rigidez de la subrasante
puede ser medida por el Médulo de Reaccidén de la Subrasante “k” (mediante el
Ensayo de Placa de Carga), el California Bearing Ratio (CBR), o por otros métodos

menos comunes.

El pavimento ecolégico esta disefiado para permitir que el agua sature la subrasante
y toda la estructura del pavimento. Esta condicion se debe tomar en cuenta al
determinar las propiedades de la subrasante. Cuanto mas se compacta el suelo,
sera menos permeable. Por esta razon, las subrasantes generalmente son
compactadas a una densidad mas baja que las de pavimentos tradicionales de
concreto. El grado de compactacion tipicamente es del 90% de la densidad méaxima
seca del método de ensayo Préctor Estandar. EI Médulo de Reaccién de la
subrasante utilizado en el disefio debe tener en cuenta para el menor grado de

compactacion.

2.2.3.2.2. Resistencia del concreto.

La guia para el disefio estructural de pavimentos de concreto convencional para
estacionamientos se proporciona en el comité ACI 330R-01 y para calles y
carreteras en el comité ACI 325.12R. Estos documentos abordan diferentes
aspectos del disefio de pavimentos. Las recomendaciones de disefio estructural en
estos documentos, sin embargo, no son necesariamente aplicables a su uso con
pavimento ecolégico. Como no hay métodos estandar de prueba para el disefio de
la resistencia del concreto permeable, la especificacion de la resistencia del

concreto debe ser evitada.
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2.2.3.2.3. Seleccion del espesor de la estructura.

El espesor minimo del espesor total que debe tener el pavimento (desde la parte
superior de la carpeta de rodadura hasta la parte superior de la subrasante), esta
condicionado por las caracteristicas de la capacidad de soporte de la subrasante y
por el tréfico. En el caso de pavimentos ecoldgicos debe considerarse ademas las

necesidades de almacenamiento de la subbase.

Debo & Reese (2002) recomiendan los espesores totales de pavimentos
permeables los cuales se usaron en nuestro caso para pavimentos ecoldgicos, que
de acuerdo a experiencias con este tipo de pavimentos en los Estados Unidos para

calles de bajo transito.

Tabla 6: Espesores Minimos recomendados para el total de Pavimentos Ecoldgicos (Debo y
Reese, 1995)

CBR Subrasante Espesor min (cm)
Menos de 6 No usar pavimento ecolégico
6a9 22.5
10a 14 17.5
15 6 més 12.5

Fuente: Debo y Reese, 1995

Las caracteristicas estructurales de los materiales que componen las capas de base

y subbase que normalmente se exigen son las siguientes:

Tabla 7: Caracteristicas estructurales de los materiales que componen las capas de base y

subbase
Capa Caracteristicas estructurales
Base Chancada C.B.R. 280% y espesor =15.0 cm
Subbase estabilizada C.B.R. 240% y espesor = 10.0 cm

Fuente: Debo y Reese, 1995

Se debe cumplir una relacibn minima entre las capas de base, subbase y la
subrasante, en cuanto al valor del C.B.R. se refiere, de manera tal de lograr una
armonia entre ellas, con el objeto de asegurar una estabilidad estructural al mediano

y largo plazo en el pavimento.
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Capa de rodadura. El comité 522 del ACI, en el reporte 522R-10: Pervious Concrete
(2010) recomienda que, de acuerdo a la experiencia norteamericana y europea, los
pavimentos permeables, conformados por una capa de concreto permeable, el
espesor de la capa de rodadura de concreto permeable de 125 a 250mm, en el caso
de estacionamientos y de 150 a 250mm para calles de bajo transito. Para elegir el
espesor adecuado el proyectista debera evaluar la resistencia que requerira durante

su uso para condiciones de transito.

Filtro granular o base. Se puede realizar considerando un espesor variable entre 2.5
cmy 5.0 cm, compuesto por gravilla de un diametro medio de 1.3 cm de acuerdo a
la recomendacion de Debo y Reese. No se recomienda reemplazarlo por un

geotextil.

Subbase. Normalmente la subbase esta formada por grava de un diametro variable
entre 25 cm y 7.5 cm y tiene un espesor que depende del volumen de
almacenamiento requerido. Si bien el volumen de huecos generalmente varia de
38% a 46% para gravas uniformes, para fines de disefio hidraulico se recomienda
adoptar solo un 30%. Existen dos tipos de subbases que pueden ser utilizados en
los pavimentos ecolégicos; las subbases tratada y las no tratadas. Las subbases
tratadas tienen un contenido de cemento (120-170 kg por m®) o asfalto (2-2.5% en
peso) que les proporciona estabilidad, permitiendo reducir su contenido de finos.
Las subbases no tratadas contienen una mayor proporcion de finos para lograr una

adecuada estabilidad, lo que reduce su estabilidad del estrato.

Filtro granular inferior o filtro geotextil. Este estrato tiene la funcién de evitar el paso
de materiales finos desde el suelo de la subrasante hacia la subbase. Se puede
utilizar un filtro de geotextil o un filtro granular, que se disefi6 de manera similar al
filtro granular superior. Se recomienda emplear geotextiles de materiales sintéticos,
no tejidos, de permeabilidad al menos igual a 10 veces la permeabilidad de la
subrasante para pavimentos que filtran. Si la obra no ha sido disefiada para la

percolacion, este filtro se reemplaza por una membrana impermeable.

Subrasante. La subrasante del suelo nativo se deberé excavar evitando que el suelo

sea compactado, para conservar su capacidad de infiltracion. Si la subrasante
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presenta una capacidad de soporte con un CBR menor de 6 no es recomendable la

materializacion de un pavimento poroso.

2.2.3.3. Disefo hidroldgico.

2.2.3.3.1. General.

Para llevar a cabo el disefio hidraulico es necesario tener en cuenta aspectos como:
el volumen necesario para el almacenamiento de la precipitacién de disefio, la
capacidad de la subrasante a recibir o no agua (salida) y el manejo en caso de
eventos superiores al de disefio, debido a que no es econémicamente viable.

A continuacién, se presentan aspectos importantes para el disefio hidraulico.

e Lataza de infiltracion de la capa de rodadura debe ser mayor que la intensidad
de la precipitacion para evitar encharcamientos que contribuyan con el deterioro
de la estructura y afecten la seguridad vial.

e Se deben tener en cuenta los caudales aportantes de las zonas aledafias que
escurran en el pavimento.

e Debe entenderse que la tasa de infiltracion de la capa de rodadura tiende a
disminuir y estabilizarse con los afios debido a la colmatacion, para contrarrestar
este efecto se sugiere en los céalculos incluir un coeficiente de colmatacion.

e La capacidad de almacenamiento dependera de la precipitacion, la relacion de
vacios, el tiempo de retorno escogido para el disefio, las areas aportantes al

sistema, la infiltracién y las salidas del sistema.

2.2.3.3.2. Evento de disefio.

Se disefia no con el valor de precipitacion antecedente mas alto existente, sino que
se selecciona un evento de importante magnitud que se repite cada cierto periodo
de tiempo, a este se le llama periodo de retorno. Con este se garantiza que el
sistema se vea excedido en su capacidad pocas veces durante su vida util. A el
periodo de retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la duracién, aspectos que
complementan y permiten hacer la mejor seleccion de la precipitacion de disefio,

para dimensionar el volumen de almacenamiento. (Interpave, 2013)



44

El MINVU propone dos periodos de retorno para la seleccion de la lluvia de disefio:
T =5 afios, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada.
T =10 afos, si no existe una red de drenaje bien desarrollada.

Aunque dependiendo del régimen hidrolégico de la zona o del servicio de la obra,
se podran tener periodos de retorno mayores a los anteriores. (MINVU, 1996)

2.2.3.3.3. Volumen de lluvia de las zonas adyacentes al sistema (volumen aportado).
a. El Método racional.

MINVU (1996) indica que: “Para la implementacion del método racional es necesario
conocer las curvas IDF correspondientes a la zona”.

Vasi(£) = 1.25 x 0.001C1 At = 0.00125CAPT

Ecuacion 1. Volumen afluente aportado por la zona adyacente (Fuente: Técnicas
Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

Donde:

Van = Es el volumen de agua que aporta la zona adyacente al sistema (m3).

C = coeficiente de escurrimiento del area adyacente.

A = Es el area adyacente, en m2.

I = Es la intensidad de la lluvia en una determinada duracién, en mm/hora.

T = Tiempo de retorno, en afios.

t = Duracion, en horas.

P:" = Precipitaciéon acumulada en una determinada duracién y para un determinado
periodo de retorno.

1.25 es el factor de seguridad.

2.2.3.3.4. Célculo de espesores (Volumen de Almacenamiento).

El MINVU (1996) y Smith (2006) proponen dos métodos de disefio hidraulico
mostrados a continuacion, estos métodos se basan en las guias de disefio

planteadas por diferentes autores a través del tiempo, son las metodologias mas
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recientes y las cuales no estan sectorizadas a implementarse en una region
determinada, sino que por medio de estas y conociendo el régimen hidrologico de
la zona se pueden adaptar a cualquier sitio.

a. Método MINVU, 1996.

MINVU (1996) menciona: “El volumen maximo de almacenamiento sera la diferencia
entre el volumen de entrada (volumen aportado) menos el volumen de salida

(volumen infiltrado), en funcién del tiempo”.

me(t) = 0.001fCA,t
Ecuacion 2. Volumen infiltrado (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias
en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

Donde:

f = La capacidad de infiltracién de la subrasante, en mm/hora.

Ae = Area del pavimento permeable, en m2.

t = Duracion, en horas.

Cs = Coeficiente de seguridad de colmatacién, este valor depende de la calidad del
agua y del mantenimiento al sistema, la imagen muestra el grafico para seleccionar

dicho valor.

¢El caudal afluente
es de buena calidad?

l Si No

¢Habra mantenimiento
regular?

¢ Habra mantenimiento
regular?

Si No — Si No

W 7 v W

1 3/4 1/2 1/3

Figura 11: Coeficiente de seguridad de colmatacion
Fuente: MINVU, 1996.
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Teniendo ya la entrada y la salida se tiene:

Vaim = Max(Vafl(t) - Vinf(t))
Ecuacion 3. Volumen maximo de almacenamiento (Fuente: Técnicas Alternativas para
Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

El calculo del espesor se obtiene:

Valm
e = ——
(PAe)
Ecuacion 4. Espesor del almacenamiento (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de
Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

Donde:
p = Porosidad de la sub-base, usualmente 0,3.

Ae = Area del pavimento permeable, en m2,

Para evitar la proliferacion de microorganismos y malos olores, por el estancamiento
del agua se debe garantizar un tiempo de drenaje inferior a 48 horas, para esto se
calcula el tiempo de drenaje (t), mediante la siguiente ecuacion:

pes
t, =
(Csf)
Ecuacion 5. Tiempo de drenaje (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas
Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

Donde:

es = Espesor de la sub-base, en mm.

f = La capacidad de infiltracién de la subrasante, en mm/hora.

Cs = Coeficiente de seguridad de colmatacion, este valor depende de la calidad del
agua y del mantenimiento al sistema.

p = Porosidad de la sub-base, usualmente 0,3.
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2.2.3.4. Disefio de juntas.

La baja relacion agua/material cementante (a/mc) usada en el concreto ecolégico
reduce el potencial de agrietamiento por contraccion. Esto permite que las juntas
estén espaciadas a mayores distancias que en el pavimento convencional o que se
eliminen todas. ACI 522.1-08 recomienda que el espacio entre juntas de contraccion
no exceda los 6 m, y que la profundidad de la junta deba ser de 1/4 a 1/3 del grosor
del pavimento (con un ancho de junta minimo para el corte con sierra de 3 mm.) En
lugar de cortarlas con sierra, las juntas en el concreto permeable son cinceladas
con una herramienta de juntas. Las juntas cortadas en concreto permeable curado
tienden a desmoronarse. Si el pavimento permeable esta contiguo a pavimento
convencional, las juntas en los dos materiales deben alinearse para reducir el

potencial de agrietamiento reflexivo de un panel al otro.

2.2.3.5. Procesos constructivos.

MINVU (1996) menciona: “Como cualquier obra civil en este tipo de sistema prima
la planeacion y el conocimiento de la zona de aplicacion para garantizar su vida util

y maximo desempefio”.

2.2.3.5.1. Informacion basica del lugar de aplicacion.

Debe hacerse un reconocimiento preliminar y detallado del sitio de aplicacién y

conocer datos como:

Perfiles de suelo, geologia, topografia y patrones de drenaje (hoyas hidrogréfica o
area aportante), clasificaciéon hidrologica del suelo (A, B, C, D), antecedentes
histéricos de rellenos o compactaciones, humedales y pozos, etc. Entre mas
informacion preliminar se obtenga mejores resultados se tendrdn al reducir la
incertidumbre. (Smith, 2006)
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2.2.3.5.2. Durante la construccion.

Se recomienda mantener los sedimentos lejos del area de construccion, es
necesario desviar o impedir la entrada de la escorrentia al sitio mediante canales de
drenaje, porque esta podria traer particulas contaminantes. Si no se controla lo
anterior la estructura podria colmatarse antes de tiempo, acortando su vida util. Por
otra parte, durante el transporte y en el sitio de acopio es necesario proteger los
materiales contra contaminantes (materia organica o metales) y evitar la entrada de
particulas finas. (CIRIA, 2007)

2.2.3.5.3. Preparacion de la subrasante.

La clave de la estabilidad, tanto de los pavimentos permeables como de los
convencionales, esta en garantizar la uniformidad y resistencia de la subrasante (la
compactacion de la subrasante se requerira cuando el sistema funcione como via
vehicular y tenga un CBR inferior a 5%, en el caso que su uso sea peatonal no sera

necesaria).

Se debe ser cuidadoso con la maquinaria pesada pues esta puede compactar la
subrasante a medida que transita, este hecho se debe tener en cuenta en el disefio,
pues una sobre compactacion disminuird la capacidad de infiltracion de la
subrasante (que para el caso de infiltracién total debe ser mayor a 13 mm/hora.
(MINVU, 1996); (Smith, 2006)

2.2.3.5.4. Cuidados de la membrana impermeable.

Debe asegurarse no rasgar ni romper la membrana impermeable durante los
procesos de construccion, ademas se debe garantizar su longitud de traslapo de no

menos de 60 cm, esto para el caso del sistema de infiltracion cero. (CIRIA, 2007)
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2.2.3.5.5. Cuidados del geotextil.

MINVU (1996) menciona que: “se recomienda un geotextil no tejido en material
sintético con una permeabilidad de 10 veces la permeabilidad de la subrasante”;

Interpave (2013) indica que: “se establece un traslapo minimo de 30 cm”.

2.2.3.5.6. Compactacion de la sub-base permeable.

El material de la sub-base se debe ir incorporando mediante capas de 10 cm,
compactandose hasta alcanzar su maxima densidad con un compactador estatico
con 10 Ton, sin excederse pues se podria aplastar o triturar el material generando
particulas finas y cambiando la relacion de vacios. (CIRIA, 2007)

2.2.3.5.7. Compactacion de la capa de transicion.

Se debe hacer el 60 % de la compactacion con rodillo estéatico el 40% restante con
vibro compactador. Para obtener el nivel 6ptimo de compactacién el material debe

estar hiumedo. (Interpave, 2013)

2.2.3.6. Mantenimiento.

El mantenimiento periddico de los pavimentos ecolégicos ha demostrado una
mejora en cuanto a su comportamiento y un aumento en su vida util, la forma de
hacer mantenimiento es a través del aspirado de los sedimentos en la superficie en
condicién seca cuando el clima lo permita, por ningln motivo se recomienda llevar
a cabo procesos de lavado con agua a presion o barridos por medio de aire
comprimido, pues estas dos practicas pueden remover los materiales de la capa de
transicion y generar vacios, afectando la resistencia de la estructura a los esfuerzos.
(Smith, 2006)
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Nanosilice.

La nanosilica es un nanoaditivo, a base de silice con particulas esféricas de alta
pureza de tamafio manomeétrico, con una distribucién de tamafios idonea. Por su elevado
poder de fluidificacién y su capacidad de favorecer la evolucién de resistencias, lo hace
ideal para su empleo en cementos y hormigones. La nanosilice tiene gran poder
plastificante y reductor de agua, permeabilidad nula o casi nula por lo que aumenta la
durabilidad del hormigoén, evita la segregacion y la excesiva exudacion y no produce
retrasos de fraguado. Las reacciones quimicas en el hormigon convierten las

nanoparticulas de silice en nanoparticulas de cemento. (Carboninspired, 2013)

La nanosilice tiene una actividad Puzolanica mas alta que el humo de silice ya que
la puzolanicidad no s6lo depende de la composicion, sino también de la pureza, de la baja
cristalinidad y de la superficie especifica, y en estos tres Ultimos aspectos la nanosilice tiene
la ventaja. Ha sido posible detectar que la adicion de nanosilice permite contar con una
mezcla mas cohesiva, con una reduccién de la pérdida de agua y una tendencia a la

segregacion. (Duarte, 2013)

2.3.2. Fibra de polipropileno.

Las fibras macro sintéticas, han revolucionado la construccion del concreto
estructural. Estas eliminan la necesidad de usar la malla o fibras metalicas en un gran
namero de aplicaciones. Ofrecen un rendimiento superior, ahorro en costos, ademas de las

ventajas en salud y seguridad. (Adfil, 2017)

Las Fibras de Polipropileno Macro Estructurales para concreto tienen como uso
principal, prevenir la fisuracién en estado endurecido, a reducir el ancho de la fisura si ésta
se presenta y a permitir el adecuado funcionamiento de la estructura fisurada. Las
macrofibras mas usadas son las sintéticas y las metdlicas cuyos didmetros varian entre
0.05 mm a 2.00 mm. Estas fibras se incluyen y mezclan en el concreto como si fuesen un
agregado mas, normalmente exigen un tiempo de mezclado adicional entre 3 a 5 minutos

para garantizar su completa dispersion. (Dificonsa, 2017)


http://www.dificonsa.com/portfolio/strong-fiber/
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Las Fibras de Polipropileno Macro Estructurales en pisos y pavimentos reemplazan
la malla electrosoldada que es colocada en el centro del espesor, destinada a absorber los
esfuerzos de temperatura y retraccion en dichos elementos. Las mallas electrosoldadas se
han usado para resolver los esfuerzos secundarios en pisos y pavimentos. Sin embargo, su
almacenamiento, transporte y colocacion (correcta) ha sido una fuente de dificultades en
las obras, por no mencionar la inversion en mano de obra y tiempo. Justamente para
resolver estos inconvenientes las Fibras de Polipropileno Macro Estructurales logran
reemplazar el efecto de la malla. Estas previenen la aparicion de fisuras a larga edad (en
estado endurecido), si la fisuracién tiene lugar impiden el incremento en el ancho de la
misma, pero mas importante aun permiten que la estructura continle en servicio al

aumentar su tenacidad. Este hecho multiplica la vida util de la estructura. (Dificonsa, 2017)

2.3.3. Concreto Ecoldgico.

Es una alternativa del concreto habitual, cuya mezcla estd compuesta por cemento
Portland, agregado grueso, poco o nada de agregados finos, aditivos y agua. La
combinacién origina un material resistente con poros que varian de 2 a 8 mm, lo que permite
el paso del agua. La rapidez del drenaje depende del tamafio del agregado y de la

consistencia de la mezcla. (Villamar, Blogger, 2016)

El agregado fino se emplea en pequefias cantidades o se elimina de la composicion
de la mezcla. Si bien, al afiadir agregado fino se incrementa la resistencia, puede reducir la
dimensién de los poros y por lo tanto la permeabilidad. Los agregados gruesos pueden
tener un tamafo entre los 10 a 25 mm, ser de peso frecuente o liviano, y de forma
redondeada o triturada. Debido a la poca cantidad de agregado fino, la medida de agua es
un factor determinante en el concreto ecolégico. Su resistencia depende de la adherencia
entre el cemento y el arido grueso. La insuficiencia de agua provocara la falta de adherencia
y se pueden presentar deficiencias en la composicion, mientras que el exceso de la misma
puede generar el taponamiento de los poros. El concreto ecolégico es mas rigido y su
tiempo de fraguado es menor comparado con el concreto coman, por lo que se utilizan

aditivos que retardan el fraguado. (Villamar, Blogger, 2016)


http://www.dificonsa.com/portfolio/strong-fiber/
http://www.dificonsa.com/portfolio/strong-fiber/
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2.3.4. Pavimentos rigidos de concreto ecoldgico.

Los pavimentos ecoldgicos se pueden definir como secciones compuestas de varias
capas de materiales de construccion que permiten el paso del agua a través suyo, desde la
superficie hasta la explanada, y en conjunto ofrecen la capacidad portante necesaria para
resistir un trafico determinado. El pavimento esta compuesto por tres partes principalmente
la superficie de rodadura que puede ser concreto ecoldgico (concreto permeable), concreto
asfaltico y adoquines en todos los casos permeables el espesor de la superficie de rodadura
esta entre 10cm a 20cm. Para el concreto ecolégico, debajo de la superficie de rodadura
sigue la base granular que varia de 60cm a 90cm de espesor que puede ser utilizado como
reservorio del agua que se infiltra y finalmente un geosintético que dependera si queremos
infiltrar el agua al suelo (filtro de tela o geomalla) o almacenar el agua (geomembrana).
(Calderén & Charca, 2011)

2.3.5. Agregados de concreto reciclado.

Es la utilizacion como agregado de un concreto que ha sido previamente usado en
otra obra que fue demolida y en la industria no serian mas que escombros, (...).
El concreto reciclado se caracteriza basicamente por contar con agregados
de concreto reciclado, el cual se mezcla con cemento, agregado natural (grava y
arena), agua y aditivos para obtener un concreto de caracteristicas fisicas y mecanicas

similares a las del concreto tradicional. (360 en concreto, 2013)

El agregado reciclado es procedente de la trituraciéon de cilindros de concreto
descartados. El proceso de trituracion escogido, luego de sondeos previos, consiste
inicialmente en la reduccion de tamafio del cilindro de concreto original (trituracién primaria),
mediante la trituradora de quijadas, luego se pasa el material en la trituradora de rodillos
dos veces (trituracidon secundaria), con lo cual se obtiene una granulometria satisfactoria;
sin embargo, dado que se obtiene un porcentaje considerable de polvo fino (pasante malla
N° 200), se opta por eliminar este Ultimo material, puesto que aumenta la absorcion del
agregado y por consiguiente la cantidad de agua requerida para una consistencia

determinada. (Hincapié & Aguja, 2003)
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2.3.6. Resistencia ala compresion del concreto.

La resistencia a la compresién simple es la caracteristica mecanica principal
del concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y
se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa y con alguna frecuencia

en libras por pulgada cuadrada (psi). (Osorio, 2013)

En toda obra, sin importar su magnitud o complejidad, la resistencia del concreto
esta directamente relacionada con la durabilidad y vida util del proyecto. La capacidad del
concreto para resistir rupturas o deformaciones derivadas de fuerzas externas depende de

varios factores fisicos y quimicos, asi como de la interaccion entre ellos. (GEXIQ, 2011)

2.3.7. Resistencia a la flexién del concreto.

Segun la National Ready Mixed Concrete Association (1991) menciona que: “La
resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccién del concreto. Es una

medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto”.

La resistencia a la flexion de un concreto es baja a comparacién con su resistencia
a la compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion pura. Este parametro es

aplicado en estructuras tales como pavimentos rigidos. (Rivera, 2000)

2.4. Definicion de términos basicos

e Optimizacién. Se enfoca en utilizar de forma eficiente los recursos, tiene como
propdésito analizar e identificar la mejor solucién posible, entre todas las soluciones

potenciales. (Gestiopolis, 2015)

e Concreto ecoldgico. Es una alternativa del concreto habitual, cuya mezcla esta
compuesta por cemento Portland, agregado grueso, poco o nada de agregados finos,

aditivos y agua. (Villamar, Blooger, 2016)
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Permeabilidad del concreto ecoldgico. Se refiere a la cantidad de migracién de agua
u otras sustancias liquidas por los poros del concreto ecoldégico en un determinado
tiempo. (Especificar, 2017)

Nanosilice. Es un nano aditivo en estado liquido a base de particulas de tamafo
manomeétrico, las reacciones quimicas en el concreto convierten las nano particulas de

silice en nano particulas de cemento. (Rodriguez, 2012)

Fibra de polipropileno macro sintética estructural. Son monofilamentos rugosos,
fabricada 100% de polipropileno virgen de 3mm de diametro y 65mm de longitud. Es

ondulada para tener un excelente anclaje con el concreto. (Adra, 2017)

Pavimento Rigido. Formado por una losa de concreto de cemento Portland sobre una
base, sub base o directamente sobre la sub rasante. Transmite directamente los
esfuerzos al suelo de forma minimizada. (Villanueva, 2015)

Agregado de concreto reciclado. Agregado de un concreto que ha sido previamente

usado en otra obra que fue demolida. (360 en concreto, 2013)
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CAPIiTULO Il
PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipé6tesis General.

¢ La adicion de nanosilice y fibras de polipropileno, a un concreto ecolégico en
pavimentos rigidos, utilizando agregados de concreto reciclado, optimiza la

permeabilidad.

3.1.2. Hipé6tesis Especificas.

e La adicién de nanosilice y fibras de polipropileno a un concreto ecolégico en
pavimentos rigidos, utilizando agregados de concreto reciclado, incrementa la
resistencia compresion, sin afectar la permeabilidad.

e La adicién de nanosilice y fibras de polipropileno a un concreto ecolégico en
pavimentos rigidos, utilizando agregados de concreto reciclado, incrementa la

resistencia a flexion, sin afectar la permeabilidad.

3.2. Variables
3.2.1. Variable Independiente.
e Nanosilice

e Fibras de polipropileno

3.2.2. Variable Dependiente.

e Permeabilidad

3.2.3. Variables Intervinientes.
e Resistencia a compresion

e Resistencia a flexién



3.3. Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis

Optimizacion de la permeabilidad del concreto ecolégico con adicion de nanosilice y fibra de

Titulo: polipropileno para pavimentos rigidos, utilizando agregados de concreto reciclado.
Fuente o
Hipotesis Definicion co.nceptual de las Variables Dimensiones Indicadores Instrume.n'to de
variables recoleccion de
datos
Hipotesis General Es un nano aditivo en estado Variable
* La adicién de nanosilice y fibras de  [liquido a base de particulas de Independiente
polipropileno, a un concreto ecoldgico |tamafio manométrico, conocido
en pavimentos rigidos, utilizando por su elevado poder de
agregados de concreto reciclado, fluidificacion y su capacidad de Masa kg Balanza
optimiza la permeabilidad. favorecer la evolucion de o Electrénica
. . . Nanosilice
resistencias, lo hace ideal para su
empleo en cementos y
hormigones; tiene gran poder
plastificante y reductor de agua.
Son monofilamentos rugosos,
fabricada 100% de polipropileno
virgen de 3mm' de diametro y Fibras de Balanza
65mm de longitud. Es ondulada . . Masa kg L
. polipropileno Electrénica
para tener un excelente anclaje
con el concreto y de elevar la
resistencias mecanicas de este.
Hipotesis Especificas Variable
« La adicion de nanosilice yfibras de Dependiente
polipropileno a un concreto ecolégico en
pavimentos rigidos, utilizando agregados
de concreto reciclado, incrementa la . .
resistencia compresion, sin afectar la La permeabilidad es una propiedad
permeabilidad. que permite la filtracion de un Infiltracion mm/s Permeametro de

« La adicion de nanosilice yfibras de
polipropileno a un concreto ecolégico en
pavimentos rigidos, utilizando agregados
de concreto reciclado, incrementa la
resistencia a flexion, sin afectar la
permeabilidad.

fluido, a través de los espacios
interconectados del concreto.

Permeabilidad

carga variable

Cuadro 3: Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacién Geogréfica

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos
Esparza Diaz”, en el edificio 1C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ubicada en la Av. Atahualpa N°1050. Geogréaficamente se encuentra entre los
paralelos 7°10°02” de latitud sur y los meridianos 78°29'44” de longitud oeste, y con
coordenadas UTM; E 776623.79, N 9207008.75. La duracién que tuvo esta investigacion

fue de doce (12) meses consecutivos durante los meses de abril del 2018 a marzo del 2019.

Ubicacion.
e Departamento: Cajamarca
e Provincia: Cajamarca
o Distrito: Cajamarca

e Ciudad Universitaria — UNC

Coordenadas UTM.

e Norte: 9207008.75
e [Este: 776623.79
e Zo0na: 17M

e Datum: WGS 84
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Figura 12: Imagen satelital 2019 de la Ubicacion del Proyecto en Estudio
Fuente: Google Earth

4.2. Disefio de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza y objetivos que se plantean en el presente trabajo de
investigacion, se ha seleccionado un estudio con disefio experimental, se realizé la
manipulacion controlada e intencional de las variables para medir los resultados (Causa -
Efecto); con un enfoque cuantitativo por la toma de datos para probar nuestra hipétesis con
base a la medicién numérica para las diferentes dosificaciones a fin de obtener el disefio

optimo.

Es una investigacion tecnolédgica porque valiéndose de la metodologia cientifica y
aplicando los resultados de investigaciones anteriores en otras realidades, permite
descubrir nuevos conocimientos, para luego aplicarlos en la mejora de disefios y procesos
constructivos, con el fin de resolver problemas o necesidades de la sociedad; por ello se
disefié una mezcla de concreto ecolégico aplicado a pavimentos rigidos para la ciudad de

Cajamarca.
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4.2.1. Origen de los agregados de concreto reciclado.
e Ubicacion. Shudal — Cajamarca.

e Procedencia. Concreto reciclado de pavimento rigido antiguo.

e Chancadora. Acosta — Bafos del Inca.

Go g|e Maps Ubicacion: Botadero de Concreto - Shudal - Cajamarca

\
\

© 2019 DigitalGlobe, Datos del mapa © 2019 Google 100 m

Figura 13: Imagen satelital 2019 de la ubicacion de botadero de concreto
Fuente: Google Earth, 2018
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4.2.2. Materiales utilizados en el estudio.

4.2.2.1. Agregados.

4.2.2.1.1. Agregado grueso.

Se utiliz6 un agregado grueso con tamafio nominal de 3/4 de pulgada que se
encuentra dentro del uso granulométrico N° 67. El agregado grueso utilizado para
la mezcla present6 un peso especifico de 2.249 y un peso unitario compactado de
1416.75 Kg/m?3, valores que se encuentran dentro de los rangos normales que
presentan los agregados utilizados en el concreto.

4.2.2.1.2. Agregado fino.

El agregado fino que se utilizd6 presenta valores que pueden utilizarse en la
elaboracion de concretos, cuenta con un peso especifico de 2.538 y peso unitario
compactado de 1814.33 Kg/m3.

4.2.2.2. Cemento.

Basado en el reporte ACI 522 R-10, se utiliz6 el Cemento Pacasmayo Tipo I, este
es un cemento de uso general que cumple con los requisitos de las normas técnicas
NTP 334.009 y ASTM C 150 (Especificacion Normalizada para Cemento Portland),

y posee un peso especifico 3.12 gr/cm?.

En el Anexo | se presenta la ficha técnica del Cemento Portland Pacasmayo Tipo |

de Cementos Pacasmayo S.AA.
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4.2.2.3. Agua.

El agua que se utiliz6 para la elaboracion de la mezcla del concreto permeable, es
agua potable de la Universidad Nacional de Cajamarca, la cual cumple con la norma
ASTM D-1293 / NTP 339.088 (Métodos de prueba estandar para el pH del agua).

4.2.2.4, Aditivos.

Se us6 el aditivo nanosilice para concretos denominado GAIA Nanosilice de la
empresa Ulmen, el cual aumenta la resistencia mecénica del concreto. Posee un
peso especifico de 1.030 + 0.02 gr/ml. Cumple con la Norma ASTM C 494
“Especificaciéon Normalizada de Aditivos Quimicos para Concreto” tipos Ay Fy la
Norma ASTM C1240 “Especificacion estandar para el humo de silice usados en

mezclas de cemento”.

4.2.2.5. Fibras de polipropileno.

Con el propésito de aumentar las resistencias mecanicas, en este trabajo de
investigacion se usé fibras de polipropileno macro sintética estructural, denominada
Sika ® Fiber Force PP 48, de Building Trust SIKA. La cual cumple con la Norma

ASTM C 1116 “Especificacion estandar para hormigén reforzado con fibra”.

Tabla 8: Resumen de los datos técnicos de la fibra de polipropileno Sika® Force PP 48

DATOS TECNICOS VALOR UNIDAD
Longitud 48 mm
Ancho de la fibra 1.2855 mm
Espesor de la fibra 0.3325 %
Resistencia a traccion 620 MPa
Resistencia a alcalis, sales y acidos Alta %

Fuente: Hoja técnica de la fibra de polipropileno Sika® Force PP 48, de Building Trust SIKA
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4.2.3. Metodologia para el disefio del concreto ecoldgico.

El desarrollo de esta tesis consiste en dos etapas que se describen a continuacion:

Etapa l.
Estudios de las propiedades de los agregados de concreto reciclado segun las normas
ASTMy NTP.
Disefios Iniciales del concreto ecoldgico donde se obtuvo un disefio éptimo.
Al disefio éptimo se le adiciond las fibras de polipropileno macro sintética estructural,

teniendo en cuenta la cantidad agregada segun la hoja técnica de dicho producto.

Etapa Il
Al disefio éptimo se le adicioné el aditivo nanosilice, teniendo en cuenta la cantidad
agregada segun la hoja técnica de dicho producto.
Al disefio 6ptimo se le adicion6 el aditivo nanosilice y las fibras de polipropileno macro
sintética estructural, teniendo en cuenta la cantidad agregada segun la hoja técnica de
dichos productos.

Se realiz6 un disefio de pavimento rigido con concreto ecolégico.

4.2.3.1. Etapal.

4.2.3.1.1. Estudios de las propiedades de los agregados de concreto reciclado segun
las normas ASTM y NTP.

o Peso Especifico y Absorcion ASTM C 127 / NTP 400.021 y ASTM C 128/ NTP
400.022

e Contenido de Humedad ASTM C 70 / NTP 339.185

e Andlisis Granulométrico ASTM C 136 / NTP 400.012

¢ Cantidad de Material Fino que pasa el tamiz N° 200 ASTM C 117 / NTP 339.132

e Peso Unitario ASTM C 29/ NTP 400.017

e Resistencia a la Abrasién. Los Angeles ASTM C 131 / 400.019
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4.2.3.1.2. Disefos iniciales.

Se disefid una mezcla de concreto ecoldgico, con las caracteristicas hidraulicas y
mecanicas que se desea, las cuales estan en funcion del uso del concreto ecoldgico

en obra.

Cabello, Campuzano, Espinoza, & Sanchez (2015) mencionan que: las variables
gue afectan el comportamiento del concreto ecolégico son: granulometria, cemento,
relacibn agua — material cementante y contenido de vacios. Asi tenemos si existe
una mayor dosis de cemento generara un concreto ecolégico mas resistente, pero
disminuira el porcentaje de vacios interconectados en el concreto, perdiendo asi su

capacidad de infiltracion.

Una cantidad insuficiente de agua da como resultado una mezcla sin consistencia y
con baja resistencia, en cambio una excesiva cantidad de agua, genera una pasta
gue sellara los vacios de mezcla y que ademas lavara el cemento de la superficie

del agregado.

Para que una mezcla sea considerada ecoldgica o permeable, debe tener como
minimo un 15% de vacios y se recomienda ademas que este contenido no supere
el 25% por la poca inestabilidad. Es debido a esto por lo que las mezclas de concreto
ecoldgico para obtener caracteristicas especiales como un convencional, se utiliza
adiciones para mejorar sus propiedades en estado fresco (trabajabilidad) y

endurecido (resistencia).

Para el método de dosificacién del disefio se tomé en base a los procedimientos el
Método del Comité 211.3R-02 del ACI, recomendaciones del Comité 522, estudios
realizados por: Pervious Pavement Organization, National Ready Mixed Concrete
Association (NRMCA), Portland Cement Pervious Concrete Pavement; el sustento
reside en que siguiendo estas recomendaciones y experiencias se puede obtener
una estructura de concreto, con contenido de vacios importantes a diferencia de un
concreto convencional, por lo que la cantidad de mortero debe ser suficiente para
recubrir todas las particulas de agregado y formar puentes de adherencia de forma

tal obtener una porosidad elevada.
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De acuerdo a las etapas se tomaran las siguientes nomenclaturas:

Codigo:1— 1P — AG— AF — 1
ETAPA N° DE DISENO INICIAL
MATERIALES

Donde:

Etapa: I, Il

Materiales:

IP — Cemento Portland Tipo | Pacasmayo

AG — Agregado Grueso

AF — Agregado Fino

FPM — Fibras de Polipropileno Macro Sintética Estructural

AN — Aditivo Nanosilice

N° de disefio inicial: 1, 2, 3

El disefio de las mezclas esta basado en pardmetros establecidos por el reporte ACI
522R-10, el cual esta fundamentado en pruebas que este comité ha realizado para

determinar el funcionamiento 6ptimo de este tipo de concreto.

Béasicamente el comité ACI 522 se apoya en el trabajo desarrollado por el comité
ACI 211.3-02 en su apéndice N° 6. El cual menciona que el procedimiento para
producir las tandas de prueba iniciales para concreto ecolégico se toma el mismo
procedimiento para concretos permeables la cual muestra en la seccion 6.7.1 del

comité ACI 522-10 “Reporte sobre Concreto Permeable”.
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Secuencia del disefo:

Paso 1. Seleccion de la resistencia promedio.

A partir de la resistencia a compresion de disefio se tom6 una resistencia promedio
superior.
ffer=120x f'c

Ecuacion 6. Tecnologia del Concreto (Lezama, 1996)

Paso 2. Asentamiento.

El ACI 211.3R-02 proporciona una guia para la selecciéon de consistencia para
concreto de Slump cero.

Tabla 9: Consistencias del concreto seglin el ACI 211.3R-02
Descripcién de
Consistencia

Sumamente Seco --

Asentamiento

Muy Seco --
Seco 0" -1
Plastico Seco 177 -3
Plastica 3’ -5"
Muy Plastica 5" -71/2”

Fuente: Norma ACI 211.3R-02

La caracteristica del concreto ecolégico es que la mezcla tiene una consistencia

seca de asentamiento inferior a 2mm.

Paso 3. Tamafio Maximo Nominal.

Para el presente trabajo de investigacion se escogid un tamafio maximo nominal de

3/4” a N°4 que pertenece al uso granulométrico 67.

Paso 4. Relacion agua / material cementante.

Para el presente trabajo de investigacion se tomo el valor constante de 0.30 para la

relacion agua / material cementante. (Azafiedo, Chavez, & Mufioz, 2007)
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Paso 5. Determinacion del Agregado Grueso.

Para obtener la cantidad de agregado grueso se basoé en el método del ACI 211.3R-
02, en donde se presenta una tabla en funcion del porcentaje de fino del 0% al 20%
del total de los agregados y el uso granulométrico N°8 y N°67, de la cual se obtiene

el coeficiente b/bo.

Tabla 10: Valor b/bg efectivo

b/bo
% A?i:‘ec?ado N8 N"G7
3/18" 3/4"
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: Norma ACI 211.3R-02, tabla A.6.1

Peso del Agregado Grueso
P.U.S.C Agregado Grueso

Ecuacién 7. Norma ACI 211.3R-02, tabla A.6.1

b/by =

De donde:
b/bo = Volumen seco varillado del agregado grueso en una unidad de volumen de

concreto.
b = Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de concreto
bo = Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de agregado

grueso.
Paso 6. Cantidad de Cemento.

Para la determinacion del cemento partimos de la referencia ACI 211.3R-02, y
segun el grafico Contenido de Vacios y Resistencia a compresién a los 28 dias, se
entra con el dato de la resistencia promedio que es igual 210 Kg/cm? y hallamos el

contenido de vacios en porcentaje.
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Figura 14: ACI 211.3R-02, Relacién entre el Contenido de Vacios y Resistencia ala
Compresion alos 28 dias para Agregados de Tamafio No. 67 y No. 8 de la Norma ASTM C 33

Teniendo el porcentaje de vacios se halla la percolacion estimada basado en
pruebas y Métodos de Ensayo de la NAA-NRMCA (National Aggregates Association
- National Ready Mixed Concrete Association).
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Figura 15: ACI 211.3R-02, Contenido de Vacios Minimo para la percolacién basada en
pruebas y Métodos de Ensayo de la NAA-NRMCA (National Aggregates Association-National
Ready Mixed Concrete Association)

Una vez hallado el porcentaje del contenido de vacios, hallamos el porcentaje del

volumen de pasta segun el siguiente gréfico.
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Figura 16: ACI 211.3R-02, Relacién entre pasta y contenido de vacios para agregados de
Tamafio N° 7 segln designacion de la Norma ASTM C 33

Si se sabe que:
Volumen de pasta = Volumen de cemento + Volumen de agua

Ecuacion 8. Volumen de pasta

Ademas

Cemento Agua

Volumen de pasta = — + —
p Peso especifico Cemento Peso especifico Agua

Ecuacion 9. Volumen de pasta
Paso 7. Volumen de agua de disefio.

A partir de la relacion agua / material cementante y de la cantidad de cemento de la

ecuacion anterior, se calcula el volumen unitario de agua de disefio.

Agua = (Contenido de Cemento)x (Relacion a/c)

Ecuacion 10. Cantidad de agua

Paso 8. Determinacion de volimenes absolutos de agregado fino — Método de los

voliumenes absolutos.

El comité ACI 211 determina el volumen absoluto, como la suma de los pesos de

los materiales cemento, agua, agregado grueso, aire dividido entre sus pesos
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especificos. El volumen absoluto del agregado fino es la diferencia entre la unidad

y la suma de los volumenes absolutos.
La determinacion del peso seco del agregado fino es igual:

Peso agreago fino seco = (Vol.Abs.A.F) x (Peso Especifico A.F)

Ecuacion 11. Peso del agregado fino
Paso 9. Resumen de pesos secos materiales por m?.
Paso 10. Correccion de valores de disefio por humedad de los agregados.

Puesto que los agregados para la preparacion de concreto se encuentran en estado
hamedo, por lo cual sus pesos secos se incrementan en el porcentaje de agua que
contengan, tanto agua absorbida como agua superficial. Asi el agua de mezclado
afiadida a la tanda, debe ser reducida en una cantidad igual a la humedad libre
aportada por los agregados, considerandose como tal el contenido de humedad del
agregado menos el porcentaje de absorcion.

Peso del agregado

1)
grueso seco en kg) x (1 + Wy%)

Peso del agregado grueso humedo en kg = (

Ecuacion 12. Peso del agregado grueso himedo

Peso del agregado

0
fino seco en kg ) x (1 + Wap%)

Peso del agregado fino humedo en kg = (

Ecuacion 13. Peso del agregado fino humedo

Peso del agregado

%— 0
gueso seco enkg ) X (Wag %= Abssg%)

Agua enel agregado grueso = (
Ecuacion 14. Cantidad de agua en el agregado grueso

Peso del agregado

%— 0
fino seco enkg ) X (Wap%-—. Absr%)

Agua en el agregado fino = (

Ecuacidon 15. Cantidad de agua en el agregado fino
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Agua efectiva = Agua de diseho — (Agua en el agregado grueso
+ Agua enel agregado fino)

Ecuacién 16. Cantidad de agua efectiva

Paso 11. Resumen de cantidad de materiales por m® de concreto corregidos por
humedad.

Paso 12. Determinacion de proporciones en peso de disefio y de obra.

La proporcidn se relaciona con la cantidad de cemento que se esta siendo utilizada.

Cemento Agregado Fino Agregado Grueso

Cemento’ Cemento Cemento
Ecuacion 17. Proporcién de disefio y de obra

Relacion Agua/Cemento de disefio = Agua disefio/cemento

Ecuaciéon 18. Relacién a/c de disefio

Relacion Agua/Cemento efectiva = Agua efectiva/cemento

Ecuacidn 19. Relacién a/c efectiva
El procedimiento para las mezclas de los disefios iniciales se encuentra el Apéndice
Il. Los resultados que se obtuvieron de los disefios iniciales en la etapa |, a los 7

dias se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 11: Resumen de disefio —inicial (C6digo I-IP-AG-AF-1)

Tamafio  cemento al AT Agua f'c (7 dias
Nombre de la e Fino  Grueso 9 e ( )
Mezcla . 3 3 3 3 5
Agregado Tipo Kg/m°® Kg/m Kg/m It/m Kg/cm
I-IP-AG-AF-1-1 60.31
I-IP-AG-AF-1-2 3/4-N°67 IP 367.44 139.13 1398.94 118.25 0.3 69.80
I-IP-AG-AF-1-3 61.43

Esfuerzo promedio 63.85 kg/cm2
En la Tabla 11 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
disefio inicial, de donde se puede apreciar que las resistencias son muy bajas,

debido a que dicha mezcla presenta alto contenido de vacios (27.02 %) por el
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método de volumenes absolutos; luego se realizan reajustes a la mezcla hasta
alcanzar la resistencia requerida tratando de conservar el contenido de vacios para

la permeabilidad.

Tabla 12: Resumen de disefo - primer reajuste (Cédigo I-IP-AG-AF-2)

z Ag. Ag. , .
Nombre de la Targ:no Cemento Fir?o Grugeso Agua /e f'c (7 dias)
Mezcla S 3 5 5 ,
Agregado Tipo Kg/m°® Kg/m Kg/m It/m Kg/cm
I-IP-AG-AF-2-1 110.57
I-IP-AG-AF-2-2 3/4-N°67 IP 380.47 256.51 1281.136 112.57 0.3 99.96
-P-AG-AF-2-3 10331

Esfuerzo promedio 104.61 kg/cm?2

En la Tabla 12 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
primer reajuste del disefio de donde se puede apreciar que las resistencias ha
aumentado, debido a que dicha mezcla ha bajado el contenido de vacios (16.45 %)
por el método de volimenes absolutos; ahora se realizé un segundo reajuste debido

al agua afiadida a la mezcla.

Tabla 13: Resumen de disefo - segundo reajuste (Cédigo I-IP-AG-AF-3 : Codigo I-D)

Nombre de la Targ:ﬁo Cemento :20 Grﬁge'so Agua e f'c (7 dias)
Mezcla Agregado Tipo Kg/m® Kg/m® Kg/m®  It/m?® Kg/cm?
I-IP-AG-AF-3-1 120.06
HP-AG-AF32 3/4-N°67 IP 387.07 181.71 1238.513 119.18 0.3 111.68
I-IP-AG-AF-3-3 108.33

Esfuerzo promedio 113.36 kg/cm?2

En la Tabla 13 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste del disefio de donde se puede apreciar que las resistencias ha
aumentado, y el contenido de vacios (16.00 %) se mantiene dentro del rango;

finalmente se toma a este disefio como el definitivo.

4.2.3.1.3. Disefio inicial con fibras de polipropileno.

Al disefio o mezcla base ajustada (Cédigo I-IP-AG-AF-3: Codigo I-D), se le

adicion¢ fibra de polipropileno macro sintética estructural Sika® Fiber Force PP 48
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(FPM), teniendo en cuenta la dosificacion especificada en la ficha técnica de dicho
producto (8kg por 1m?). Se analizard su comportamiento tanto en la trabajabilidad,
consolidacion, permeabilidad y resistencia a la compresion a los 07 dias y luego se
elaboraran especimenes para ensayarlos a los 07,14 y 28 dias para compresion y
07, 14 y 28 dias para flexion.

El procedimiento para las mezclas de disefios iniciales con fibras de polipropileno
se encuentra el Apéndice Il. Los resultados que se obtuvieron del disefio inicial con

fibra de polipropileno en la etapa I, a los 7 dias se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14: Resumen de disefio - segundo reajuste y fibras de polipropileno (Codigo |I-D-FPM)

= Ag. Ag. ; , o
Tamafo  Cemento Agua Fibrade  f¢ (7 dias)
Nombre de | i : :
omore de fa de —— Fino  Grueso a/mc Polipropileno
Mezcla . 3 3 3 3 2
Agregado Tipo Kg/m® Kg/m Kg/m [t/m Kg/m3 Kg/cm
I-IP-AG-AF-3-FPM-1 131.23
IIP-AG-AF3FPM2 3/4-N°67 IP 387.07 18171 1238513 119.18 0.3 8.000 126.76
I-IP-AG-AF-3-FPM-3 135.69

Esfuerzo promedio 131.23 kg/cm?2

En la Tabla 14 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste agregado con fibras de polipropileno, de donde se puede apreciar
gue las resistencias a aumentado con respecto a los resultados de la Tabla 13, y
ademas del disefio se obtiene el contenido de vacios (16.03 %) por el método de

voliumenes absolutos.

4.2.3.2. Etapalll.

4.2.3.2.1. Disefio inicial con aditivo Nanosilice.

En esta etapa se realizé con la finalidad de mejorar las propiedades del concreto
ecolégico de la etapa | (Codigo I-D-FPM), como es la porosidad, resistencia,

utilizando un aditivo Nanosilice para concretos (GAIA Nanosilice).
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El aditivo Nanosilice, a emplear para la dosificacibn de una mezcla de concreto
ecoldgico, aumenta las resistencias mecanicas como también la adherencia a las
fibras segun la dosificacion a utilizar (1% del peso del cemento), y cumple con la
norma ASTM C494 Tipos Ay F.

En estado fresco mejora su trabajabilidad con lo cual el concreto fluye rapidamente
manteniendo una alta plasticidad por tiempos prolongados. Para concreto
endurecido presentan mayores resistencias iniciales, mayor resistencia final a la

compresion, mayor modulo de elasticidad, menor retraccion y deformacion.

Para el disefio en esta segunda etapa se realizé de la misma manera que se trabajo
para los disefos iniciales, teniendo en cuenta que el porcentaje de agregado fino
para esta segunda etapa se considerara el del disefio ya reajustado. Ademas de

eso se tendrd en cuenta el reajuste por el uso del aditivo Nanosilice.

El procedimiento para las mezclas de disefios iniciales con aditivo nanosilice se
encuentra el Apéndice Il. Los resultados que se obtuvieron de los disefios en la
etapa Il, a los 7 dias se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 15: Resumen de disefio —inicial (Codigo Il-IP-AG-AF-AN-1)

Tamafio cemento 9 A gua Aditivo  f¢ (7 dias)
Nombre de la Mezcla de ___ Fino Grueso a/mc  Nanosilice
Agregado Tipo Kg/m® Kg/m® Kg/m® Itym?® (kg) Kglcm?
[I-IP-AG-AF-1-AN-1 58.63
[IFIP-AG-AF-1-AN-2  3/4-N°67 IP 367.44 90.2 1440.17 122.15 0.3 3.67 70.36
[I-IP-AG-AF-1-AN-3 67.01

Esfuerzo promedio 65.33 kg/cm2

En la Tabla 15 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
disefio inicial con el aditivo nanosilice, de donde se puede apreciar que las
resistencias son un poco bajas, y con contenido de vacios (20.71 %); esto debido a
la cantidad de agua y el reemplazo del aditivo, por lo se realizan reajustes a la
mezcla hasta alcanzar la resistencia requerida tratando de conservar el contenido

de vacios para la permeabilidad.
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Tabla 16: Resumen de disefo - primer reajuste (Cédigo II-IP-AG-AF-AN-2)

Tamafio cemento 9 A agqua Aditivo f'c (7 dias)
Nombre de la Mezcla de ___ Fino Grueso a/mc Nanosilice
Agregado Tipo Kg/m® Kg/m® Kg/m® It/m? (kg) Kg/cm?
I-IP-AG-AF-2-AN-1 114.47
I-IP-AG-AF-2-AN-2  3/4-N°67 IP 380.83 178.79 1346.099 118.87 0.3 3.81 134.02
II-IP-AG-AF-2-AN-3 128.99

Esfuerzo promedio 125.83 kg/cm?2

En la Tabla 16 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
primer reajuste del disefio con aditivo nanosilice de donde se puede apreciar que
las resistencias ha aumentado, y con un contenido de vacios (19.68 %) por método
de volumenes absolutos; luego se realiz6 un segundo reajuste con los datos

obtenidos de la mezcla.

Tabla 17: Resumen de disefio-segundo reajuste (Cédigo II-IP-AG-AF-AN-3 : Codigo II-D-AN)

Tamafio  Cemento "9 A3 aqua Aditivo f'c (7 dias)
Nombre de la Mezcla de —— Fino  Grueso a/mc  Nanosilice
Agregado Tipo Kg/m® Kgim® Kg/m®  It/m? kg) Kglcm?
II-IP-AG-AF-3-AN-1 142.95
I-IP-AG-AF-3-AN-2  3/4-N°67 IP 365.50 289.24 1275.27 105.74 0.3 3.66 138.49
II-IP-AG-AF-3-AN-3 144.63

Esfuerzo promedio 142.02 kg/cm?2

En la Tabla 17 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste del disefio con aditivo nanosilice de donde se puede apreciar que
las resistencias ha aumentado un poco mas, y con un contenido de vacios (18.75
%) por el método de volumenes absolutos; finalmente se toma a este disefio como

el definitivo.

4.2.3.2.2. Disefo inicial con aditivo Nanosilice y Fibras de Polipropileno.

Al disefio 0 mezcla base ajustada (Codigo II-IP-AG-AF-AN-3: Codigo 1I-D-AN), se
le adicioné Fibra de Polipropileno Macro Sintética Estructural (FPM), teniendo en

cuenta la dosificacion especificada en la ficha técnica de dicho producto (8kg por
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1m?®). Se analizd6 su comportamiento tanto en la trabajabilidad, consolidacion,
permeabilidad y resistencia a la compresion a los 07 dias y luego se elaboré
especimenes para ensayarlos a los 07,14 y 28 dias para compresion y 07, 14y 28
dias para flexion.

El procedimiento para las mezclas de disefios iniciales con aditivo nanosilice y fibras
de polipropileno se encuentra el Apéndice Il. Los resultados que se obtuvieron del
disefio inicial con aditivo nanosilice y fibra de polipropileno en la etapa Il, a los 7

dias se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18: Resumen de disefio - segundo reajuste con aditivo nanosilice y fibras de
polipropileno (Cédigo 1I-D-AN-FPM)

Tamafo  Cemento A_g' Ag. Agua Aditivo Fibra de f,? (7
Nombre de la Mezcla de — Fino  Grueso a/mc Nanosilice Polipropileno dias)
Agregado Tipo Kg/m® Kg/m® Kg/m®  Itim® (kg) Kg/m3 Kglem?
IIl-IP-AG-AF-3-AN-FPM-1 150.21
I-IP-AG-AF-3-AN-FPM-2 3/4-N° 67 [P 36550 289.24 1275.27 105.74 0.3 3.66 8.00 142.40
Il-IP-AG-AF-3-AN-FPM-3 144.07

Esfuerzo promedio 145.56 kg/cm?2

En la Tabla 18 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno, de donde se puede
apreciar que las resistencias a aumentado con respecto a los resultados de la Tabla
17; y ademas del disefio se obtiene el contenido de vacios (16.87 %) por método de

voliumenes absolutos.

4.2.4. Especimenes con diferentes tipos de mezcla.

4.2.4.1. Dosificacién N° 01: Disefio Inicial — Segundo Reajuste.

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados, solamente
un disefio normal reajustado, para cada tipo de ensayo se elaboré la cantidad de
concreto ecoldgico necesario bajo las denominaciones siguientes y segun la edad

de ensayo:
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e Compresién: |-D-7d, 14d y 28d
e Flexién: 1-D-7d, 14d y 28d
e Permeabilidad: | - D - 28d

4.2.4.2. Dosificacién N° 02: Disefio Inicial — Segundo Reajuste con adicién de

Fibras de Polipropileno.

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados con la
adicion de Fibras de Polipropileno Macro Sintética Estructural (8kg/m?), para cada
tipo de ensayo se elabor6 la cantidad de concreto ecoldgico necesario bajo las

denominaciones siguientes y segun la edad de ensayo:

e Compresién:|-D-FPM-7d, 14d y 28d
e Flexién:1-D-FPM-7d, 14dy 28d
e Permeabilidad: |- D - FPM - 28d

4.2.4.3. Dosificacién N° 03: Disefio Inicial — Segundo Reajuste con adicién de

Nanosilice.

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados con la
adicion de aditivo nanosilice (1% del peso del cemento), para cada tipo de ensayo
se elabor6 la cantidad de concreto ecolégico necesario bajo las denominaciones

siguientes y segun la edad de ensayo:

e Compresion: Il - D - AN - 7d, 14d y 28d
e Flexién: Il-D-AN-7d, 14y 28d
e Permeabilidad: Il — D - AN - 28d

4.2.4.4. Dosificaciéon N° 04: Disefio Inicial — Segundo Reajuste con adicion de

Nanosilice y Fibras de Polipropileno.

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados con la

adicion de Nanosilice (1% del peso del cemento) y Fibras de Polipropileno (8kg/m3),
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para cada tipo de ensayo se elabor6 la cantidad de concreto ecolégico necesario

bajo las denominaciones siguientes y segun la edad de ensayo:

e Compresién: |-D-AN-FPM - 7d, 14d y 28d
e Flexiéon: 1-D-AN-FPM-7d, 14d y 28d
e Permeabilidad: | - D - AN - FPM - 28d

Con cada una de las cuatro dosificaciones vistas en los acapites anteriores, se
elaboraron 18 especimenes cilindricos de concreto ecoldgico de los cuales cada 6
especimenes seran ensayados a la edad de 7, 14 y 28 dias, 18 especimenes
prismaticos de concreto para ser ensayados a flexion, de los cuales cada 6
especimenes serdn ensayados a la edad de 7, 14 y 28 dias; por lo cual se tendrian
6 repeticiones para cada caso. Se consider6 esta cantidad de repeticiones ya que
la Norma NTP 339.034 establece que se deberé trabajar con un promedio minimo
de 3 probetas hermanas para considerar al promedio como consistente. Es por ello
gue se tomaron multiplos de 3 para la evaluacién de los especimenes.

También se elaboraron 6 especimenes cilindricos de concreto ecolégico para cada
una de las cuatro dosificaciones, para el ensayo de permeabilidad a los 28 dias.

4.2.5. Elaboracién de los especimenes paralos ensayos mecanicos.

La elaboracion de los especimenes de concreto cilindricos y prismaticos para
pruebas de compresiéon (150 mm por 300 mm), flexion (150 mm por 150 mm por
500 mm), con cada una de las dosificaciones descritas en el item 4.2.4 se realizaron
siguiendo los procedimientos indicados en los reportes del ACI 211.3R-02 y ACI
522R-10, y para el ensayo de permeabilidad se realiz6 especimenes cilindricos
(200mm x 150mm).

e Aparatos:
a) Moldes. Se utilizé6 moldes fabricados de metal del laboratorio de materiales de

la UNC de 6 pulg. de diametro y 12 pulg. de altura; Los moldes también fueron

cubiertos interiormente con una minima cantidad de aceite de cocina mineral,
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d)
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para facilitar el desmolde de los especimenes. En el caso de los especimenes
prismaticos se emplearon moldes de madera elaborados con las medidas
descritas con anterioridad especialmente para esta tesis.

Martillo de Proctor Estandar (5 libras). se utiliz6 para compactar los
especimenes de la mezcla de concreto ecoldgico, este martillo esta basada en
la norma ASTM D-698 (Métodos de prueba estandar para Laboratorio
caracteristicas de compactacion de suelo mediante Esfuerzo Estandar), cuyas
caracteristicas son: diametro 50.8+-0.13mm, caida libre 305.2+-2mm (12”),
peso 2.495+-0.01Kg.

Varilla de compactacion. Una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de
didmetro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo o
ambos extremos de forma redondeada tipo semi-esférica, con 16 mm de

diametro.

Herramientas manuales. Palas, baldes, espétulas, cucharones y reglas.

Balanza. Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en
cualquier punto del rango de uso, con graduacién al menos de 0.05 kg.

Mezcladora. Fue una mezcladora tipo trompo eléctrico de 6 pies cubicos de
capacidad.

Procedimiento:

a)

Pasos para la realizacion de las mezclas:

1. Se realizaron mezclas de volumen igual a 0.02 m® con lo que se elaboraron
3 especimenes gemelos para las pruebas a compresion, ademas con dos
mezclas de este volumen se elaboraran 3 especimenes de prueba para

flexion.
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2. Se limpié y secé el interior de la mezcladora para que asi no aporte agua
adicional a la mezcla o algun otro material que no se haya previsto para la
elaboracion de esta; asi mismo se procedié a pesar las dosificaciones de
cemento, agregado fino, agregado grueso, medir el volumen del agua y
pesar la cantidad de fibra de polipropileno y la cantidad de aditivo nanosilice
requerida para los casos que corresponda.

3. No existe norma alguna que indique el procedimiento para cargar la
mezcladora con los materiales, sin embargo numerosos antecedentes
aconsejan que se debe agregar una porcion del agua a la mezcladora, luego
se afiade el agregado fino y posteriormente el grueso, finalmente se agrega
el cementoy el resto del agua, en el caso de los especimenes con adiciones
de fibra, se mezcl6 previamente el agua con la fibra afiadiéndola a la mezcla
de agregados, se comenzd a mezclar los materiales, hasta obtener una
mezcla de color uniforme de los agregados y el cemento, se continu6
mezclando hasta que se presente homogeneidad, consistencia y color
uniforme en la mezcla, presentandose el agregado grueso totalmente
cubierto por la pasta. Asi mismo, se controlé que el tiempo de mezclado
después de haber sido adicionado el volumen final de agua. Para el caso
de los especimenes con adicion de nanosilice, este se adiciond a la
mezcladora una vez mezclados los agregados, cemento y agua; de igual
modo la fibra de polipropileno macro sintética se agregé a la mezcladora
juntos con los agregados y cemento, segun hoja técnica del producto. Para
cada caso de las mezclas se midi6 el tiempo de mezclado lo cual estuvo
alrededor de 2 minutos para el caso de las mezclas del segundo reajuste,
para el caso de mezclas con fibras de polipropileno tomoé 2 minutos y las
mezclas con aditivo nanosilice el tiempo varié de 1 a 2 minutos, y para caso
las mezclas con adicion fibras de polipropileno y aditivo nanosilice el tiempo

varié de 2 a 3 minutos de hasta verificar el mezclado total de las mismas.

b) Pasos realizados para la elaboracion de los especimenes de concreto

ecologico:

1° Se coloc6 los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de

vibraciones.
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La colocacidon de la mezcla de concreto en el interior del molde se realizé
moviendo el cucharén alrededor del molde para asegurar la distribucion del

concreto y realizando un reacomodo con la varilla metélica.

El llenado del molde se realiz6 en tres capas de igual volumen, en la Gltima
capa se agreg6 una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede

lleno después de la compactacion.

La compactacion se realizé en cada capa con 20 golpes con el martillo de

Proctor estandar (5 libras), distribuyendo los golpes de forma uniforme.

Se enraso el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dié un

acabado de tal manera la superficie esta plana.

Sé identificé los especimenes con el nimero de espécimen y tipo de

dosificacion.

Se coloc6 bolsas plasticas sobre los moldes para evitar la pérdida de
humedad y tratar de mantener la temperatura.

Transcurridas 24 horas después de elaborar los especimenes, estos fueron

sacados de los moldes y se procedi6 a realizar el curado estandar.

4.2.6. Curado de especimenes.

El curado de los especimenes se realizé siguiendo los procedimientos indicados en
la norma ASTM C 192 / NTP 339.183 (Elaboracién y Curado de Muestras de Concreto para
Ensayos de Laboratorio).

e Procedimiento

a) Proteccion después del acabado. Inmediatamente después de elaborar el moldeado

de los especimenes, se cubrieron estos con bolsas de plastico para evitar la

evaporacion y pérdida de humedad.



81

b) Curado inicial. Después del moldeado, se cubrié a los especimenes con plastico para
mantener la temperatura alrededor de estos. Transcurridas 24 horas después de
elaborar los especimenes, estos fueron desmoldados y se procedio a realizar el
curado estandar.

c) Curado estandar. Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después
de haber sacado los especimenes de los moldes, estos se almacenaron en una posa
de curado de concreto cubierto con agua, ademas se saturé el agua con cal viva para

mantener la temperatura y pH de esta, luego se cubrié la poza con una manta plastica.
4.2.7. Variables de evaluacion del estudio.
Asentamiento del concreto ecoldgico en estado fresco.

Densidad de masa (peso unitario) del concreto ecologico en estado fresco.

Densidad de masa (peso unitario) del concreto ecoldgico en estado endurecido.

AP w DD PR

Resistencia a compresién en especimenes cilindricos de concreto ecolégico a la
edad de 7, 14 y 28 dias.

5. Resistencia a flexion en especimenes prismaticos de concreto ecoldgico a la edad
de 7 y 28 dias.

Desarrollo de la resistencia del concreto ecoldgico.

Médulo de elasticidad del concreto ecolégico.

8. Permeabilidad del concreto ecolégico
4.2.7.1. Asentamiento del concreto ecolégico en estado fresco.
Este ensayo se realizé bajo lo establecido en la NTP 339.035 en correspondencia

ala ASTM C 143 (Método de Ensayo Normalizado para Asentamiento de Concreto

de Cemento Hidraulico). Los resultados se encuentran en el capitulo V.

4.2.7.2. Peso unitario en estado fresco.

Este ensayo se realiz6 mediante lo establecido por la norma ASTM C1688/C1688M
(Método de prueba estdndar para la densidad y el contenido vacio del concreto

permeable recién mezcladas). Los resultados se encuentran en el capitulo V.
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4.2.7.3. Peso unitario en estado endurecido.

Los resultados se encuentran en el capitulo 1X.

4.2.7.4. Resistencia a compresion en especimenes cilindricos.

Este ensayo se desarrolld acorde a la NTP 339.034 en correspondencia a la ASTM
C 39 (Método de prueba estandar para resistencia a compresion de probetas de
hormigon cilindricos). Después de aplicar la carga y terminar el ensayo se procedio
a registrar el tipo de falla de cada espécimen en fotografias, para luego poder
clasificarla segun el siguiente grafico, en donde se indica los tipos de falla segun la
NTP 339.034, asi mismo se registro el modo de falla, y si fall6 el agregado o la pasta
durante el proceso.
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos  razonablemente  bien Cono bien formado sobre una base. Grietas verticales colunmares
formados en, ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a en ambas caras, conos no bien
de 25 mm de grietas entre capas. través de las capas, cono no bien formados.
definido en la otra base.
A / ~
Y . N\
i
(
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases (superior Similar al tipo 5 pero el
bases, golpear con martillo para o inferior) ocurren comunmente con terminal V' del V'cilindro e
diferenciar del tipo 1. las capas de embonado. asentuado.

Figura 17: Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura
Fuente: NTP 339.034 — 2008

Los resultados se encuentran en el capitulo 1X.
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4.2.7.5. Resistencia a flexion en especimenes prismaticos.

Este ensayo se desarroll6 acorde a la NTP 339.079 en correspondencia a la ASTM
C 293 (Resistencia a la Flexién del Concreto, Método de la Viga Simple, Carga en
el centro de la luz). Los resultados se encuentran en el capitulo IX.

4.2.7.6. Desarrollo de la resistencia del concreto.

Como se explicd anteriormente, se elaboraron un total de 144 especimenes
concreto ecoldgico, 72 cilindricos y 72 prismaticos. las especificaciones de los
diferentes tipos de mezcla de los especimenes de concreto ecolégico se

desarrollaron anteriormente.

Por lo descrito anteriormente, los especimenes serdn probados en grupos de 6 a
los 7, 14 y 28 dias para el ensayo a compresion y en grupos de 6 a los 7, 14y 28
dias para el ensayo a compresion a flexion, para cada tipo de mezcla planteada.
Con los resultados de resistencia a los 7, 14 y 28 dias, podemos determinar el
desarrollo de resistencia que presentan cada tipo de mezcla, expresando el
aumento de resistencia a la edad de 28 dias en porcentaje respecto a las edades
de 7 y 14 dias. Los resultados obtenidos de desarrollo de resistencia del concreto y

analisis de estos se presentan en el Apéndice VIl y en el Capitulo V.

4.2.7.7. Modulo de elasticidad del concreto.

La Norma ASTM C 469 (Determinacion del médulo de elasticidad estatico y la
relacion de Poisson del concreto a compresién), describe el método que cubre la
determinacion del moédulo de elasticidad secante de Young y la relacion de Poisson
en cilindros de concreto moldeados y nucleos de concreto taladrados cuando son
sometidos a esfuerzos de compresion longitudinal. Este método de ensayo
proporciona un valor de la relacion esfuerzo a deformacién y una relacion de
deformacion lateral a la longitudinal para el concreto endurecido a cualquier edad y

condiciones de curado que pueden ser establecidas.
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La Determinacion del Esfuerzo - Deformacién en los especimenes ensayados a
compresion a la edad de 28 dias, al no contar con un Compresometro, se
determinaron con un deformimetro ubicado en la base movil de la maquina
compresora, por lo que la deformacion obtenida habria sido no solo del concreto,
sino también de los dos discos de neopreno utilizados para el cabeceo del
espécimen, por lo que de usarse estas deformaciones para determinar el médulo
de Elasticidad con la curva esfuerzo-deformacion se obtuvieron resultados
dispersos para las diferentes dosificaciones. Asi se optd por comparar estos
resultados con los calculados al utilizar la férmula tedrica que relaciona la resistencia
del concreto con el médulo de elasticidad del mismo. Los resultados obtenidos de
modulo de elasticidad y andlisis de estos se presentan en el Apéndice VII y en el

Capitulo V.

a) Segun el ACI 318S:

E = wl50.043,/f'c
Ecuacioén 20. Médulo de elasticidad segun el ACI 318S
Donde:
E = Mddulo de elasticidad, MPa
W, = Densidad del concreto, kg/m?

f'c = Resistencia a la compresion del concreto, MPa

b) Segun la Norma ASTM C 469:

(S2 —S1)
(€,— 0.000050)

Ecuacioén 21. Médulo de elasticidad segin el ASTM C 469

E =

Donde:

E = Mddulo de elasticidad, MPa

S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima, MPa

S; = Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal de ¢
igual a 50 millonésimas, MPa

€2 = Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S,
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Los célculos y resultados del modulo de elasticidad se encuentran en el

Apéndice VIl y en el Capitulo V.

4.2.7.8. Permeabilidad.

Se elaboraron un total de 24 especimenes cilindricos de concreto ecoldgico, y los
diferentes tipos de mezcla se desarrollaron anteriormente. Los especimenes seran

ensayados a los 28 dias.

El ensayo de permeabilidad es uno de los ensayos méas importantes, porque va a
permitir conocer un parametro muy importante, el coeficiente de permeabilidad el

cual caracteriza al concreto ecoldgico.

Para determinar la permeabilidad del concreto ecoldgico, existen dos métodos. Uno
se encuentra descrito en la Norma ASTMC 1701 “Método Estandar para Prueba de
Infiltracion en el Concreto Permeable” y la otra prueba es la recomendacion que se
encuentra en el reporte del ACI 522R-10.

Para nuestro caso seguiremos la recomendacion que se encuentra en el reporte del
ACI 522R-10, en el cual se utiliza un permeametro de carga variable, en donde se

ensaya probetas de 100mm de diametro por 150mm de altura.
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Figura 18: Equipo de ensayo de permeabilidad recomendado por el ACI 522R-10
Fuente: Reporte ACI 522R-10

En cuanto al calculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley de

Darcy.
k L a L hy
= —x—xLog—
a4 X9
Ecuacion 22.Coeficiente de permeabilidad segun la ley de Darcy.
Dénde:

k: Coeficiente de permeabilidad.

L: Longitud de la muestra.

A: Area de la muestra.

a: Area de la tuberia de carga

t: Tiempo en demora en pasar (h;-h,)

h,: Altura de agua medida del nivel de referencia (parte superior de la muestra)

h,: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1cm)

Los resultados de permeabilidad obtenidos se presentan en el capitulo V.
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4.3. Método de la Investigacion

e Tipo. El presente estudio retne las condiciones metodoldgicas de una investigacion
Experimental, en razén, que se hace variar intencionalmente las variables
independientes, a fin de explicar el comportamiento de la permeabilidad del concreto
ecoldgico con adicién de nanosilice y fibra de polipropileno para pavimentos rigidos,

utilizando agregados de concreto reciclado.

¢ Nivel. De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, retne por su nivel las

caracteristicas de un estudio explicativo, ya que se describe relaciones causa — efecto.

e Método. Se emplea la metodologia de investigacion cientifica basada en el
procedimiento deductivo, ya que se extrae conclusiones logicas y validas a partir de un
conjunto dado de teorias; y también se emplea el método cuantitativo, puesto que el
medio de prueba de hipé6tesis se basa en mediciones numéricas, para establecer

patrones de comportamiento y probar teorias.

4.4. Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacién

Poblacion.
e La poblacion de estudio fue el conjunto de especimenes de concreto ecolédgicos con

fibras de polipropileno y nanosilice.

Muestra.

e La muestra fue un total de 168 especimenes: 72 especimenes cilindricos para los
ensayos a compresion (24 a 7 dias, 24 a 14 dias y 24 a 28 dias), 72 especimenes
prismaticos para los ensayos a flexién (24 a 7 dias, 24 a 14 dias y 24 a 28 dias) y
24 especimenes cilindricos para los ensayos de permeabilidad (24 a 28 dias); para

calcular el nimero de muestra se utilizo la siguiente formula:

7%s?
ng = E2
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Donde:
No = Muestra
Z = Nivel de confianza al 95%
S = Valor de la Desviacion estandar (Valor tomado por antecedentes).

E = Precisién (error maximo tolerable en la estimacion del parametro).

Tenemos que:
Z= 95% de confiabilidad, se tomé este valor debido a que se considera un margen
de error del 5% en los equipos que se utilizaran para los tres ensayos (compresion,

flexién y permeabilidad).

S= 8.6 kg/cm?, este valor se ha obtenido de acuerdo con los resultados en trabajos
de investigacién anteriores (Disefio y Aplicacion de Concreto Poroso para
Pavimentos, 2014) de uno de los parametros representativos de la presente

investigacion (resistencia a la flexion).

E= 4 kg/cm?, se ha considerado un error tolerable de 10% del valor promedio de
resistencia a la flexion = 38.5 kg/cm? que se obtuvo en estudios anteriores (Disefio
y Aplicacion de Concreto Poroso para Pavimentos, 2014), esto de acuerdo con el
criterio del investigador, con la finalidad de que los resultados que se obtengan sean

similares.

Reemplazando tenemos:

7252 B 1.96% x 8. 62

=2 = =17.76

ng =
n, =18

Por consiguiente tenemos que para la prueba a la resistencia a flexién se elaboraron
18 especimenes de concreto ecolbgico por dosificacién, las cuales se sometieron al
ensayo a los 7 dias, 14 dias y 28 dias; dando un total de 72 especimenes por las 4

dosificaciones.
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De igual modo para la prueba a la resistencia a compresion se elaboraron 18
especimenes de concreto ecoldgico por dosificacion, las cuales se sometieron al
ensayo a los 7 dias, 14 dias y 28 dias; dando un total de 72 especimenes por las 4
dosificaciones. Finalmente para ensayos de permeabilidad solo se ensayaron a 28

dias dando un total de 24 especimenes por las 4 dosificaciones.

Los datos mencionaron se ilustran en el siguiente cuadro:

ENSAYOS

EDAD DEL CONCRETO

7 dias

14 dias

28 dias

Permeabilidad

24 ensayos

6 sin adiciones

6 con fibra

6 con nanosilice

6 con fibra y nanosilice

Resistenciaala
Flexion

24 ensayos

24 ensayos

24 ensayos

6 sin adiciones

6 con fibra

6 con nanosilice

6 con fibra y nanosilice

6 sin adiciones

6 con fibra

6 con nanosilice

6 con fibra y nanosilice

6 sin adiciones

6 con fibra

6 con nanosilice

6 con fibra y nanosilice

24 ensayos 24 ensayos 24 ensayos
. . 6 sin adiciones 6 sin adiciones 6 sin adiciones
Resistenciaala ) ) .
L 6 con fibra 6 con fibra 6 con fibra

Compresion - o -

6 con nanosilice 6 con nanosilice 6 con nanosilice

6 con fibra y nanosilice | 6 con fibra y nanosilice | 6 con fibra y nanosilice

Cuadro 4: Nimero de especimenes ensayados
Muestreo.

Para la investigacién se usé un muestreo probabilistico aleatorio simple, ya que
cada espécimen tiene la misma probabilidad de ser seleccionado para el estudio, es

decir se tomo aleatoriamente los especimenes para 7, 14 y 28 dias.

La unidad de analisis.
La unidad de analisis de esta investigacion se denominé “espécimen de concreto”,
gque es la denominacion técnica correcta, sin embargo, suele llamarse cominmente

“probeta”.

Unidad de observacion.
Mediante observaciones realizadas a los equipos durante la ejecucion de los

ensayos muestreados.
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4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacién de informacion

Técnicas.

1° Recopilacion de datos en laboratorio de los ensayos para el concreto ecolégico.

2° Clasificacion y proceso parcial de datos de los ensayos para el concreto
ecologico.

3° Clasificacion final de datos de los ensayos para el concreto ecoldgico.

4° Resumen de los datos recolectados de los ensayos para el concreto ecoldgico.

Instrumentos.
¢ Formatos de registros de Nivel General de Actividades
e Guia de observacion

o Equipo de medicién

4.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién

Procesamiento de datos.

e La informacién cuantitativa que se obtuvo de las variables de estudio de las
diferentes dosificaciones de concreto fue procesada mediante métodos estadisticos
como la determinacién de promedios. Para lo cual se emplearon programas
computarizados como el Microsoft Excel 2016 con los que se obtuvo resultados de

estos métodos y graficas representativas.

Andlisis de la informacion.

e Los datos fueron tratados en gréficos de barras, lineas. Los resultados de los
ensayos realizados estuvieron sujetos a variaciones, que indicaron la uniformidad
de estos y el cuidado en la realizaciébn de los ensayos. Asimismo, con estas
variaciones se puede diferenciar el comportamiento de las dosificaciones de estudio
mediante el analisis estadistico. Por ello se realiz6 los andlisis estadisticos de los
resultados de las siguientes variables de evaluacion: (a) Asentamiento en el
concreto ecoldgico en estado fresco, (b) Peso unitario del concreto ecologico en
estado fresco, (c) Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto
ecoldgico en estado endurecido, (d) Resistencia a compresion en especimenes
cilindricos de concreto ecoldgico a la edad de 7, 14 y 28 dias, (e) Resistencia a

flexion en especimenes prismaticos de concreto ecologico a la edad de 7, 14 y 28
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dias, (f) Médulos de elasticidad del concreto 7, 14 y 28 dias, (g) Permeabilidad del

concreto ecologico.

4.7. Equipos, materiales, insumos, etc.

Equipos.
e Maquina Universal
e Mezcladora 11 pies®

e Balanza electrénica de 5 kg de capacidad y precision de 0.01

Materiales.

¢ Moldes de acero cilindricos para concreto de 12” de altura y 6” de diametro.
e Moldes de acero prismaticos para concreto de 15cm x 15cm x 50cm.

e Martillo de Proctor Estandar (5Ib)

¢ Varilla de compactacion

e Permeametro de carga variable

Insumos.

e Cemento Portland Tipo | Pacasmayo.

e Agregados concreto reciclado provenientes de la zona de Shudal — Cajamarca.

e Fibra de polipropileno macro sintética estructural de 4.8mm de longitud y
1.22mm de ancho.

e Nanosilice

4.8. Matriz de consistencia metodoldgica



Titulo

Optimizacién de la permeabilidad del concreto ecolégico con adicién de nanosilice y fibra de polipropileno para pavimentos rigidos,
utilizando agregados de concreto reciclado.

Formulacion del

Fuente o
Instrumento de

Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones [Indicadores L Metodologia Poblacion y muestra
problema recoleccién de
datos
Pregunta general |Objetivo General Hipotesis General V. Independiente
« Optimizar la « La adicion de nanosilice y - Tipo: Por el tipo de la .
- ) ) h investigacion, el presente |Poblacion:
perrrle_abmdad del cppFreto fibras de pohpfopueno, aun estudio retne las « La poblacién de estudio fue el
ecoldgico con la adicion de |concreto ecoldgico en condiciones conjunto de especimenes de
nanosilice y fibras de pavimentos rigidos, Balanza metodolégicas de una concreto ecol6gicos con fibras
polipropileno para utilizando agregados de « Nanosiice Masa kg Electrénica |investigacion de polipropileno y nanosilice.
pavimentos rigidos, concreto reciclado, Experimental, en razén,
utilizando agregados de optimiza la permeabilidad. que se hace variar Muestra:
concreto reciclado. intencionalmente las « La muestra fue un total de 168
variables independientes, |especimenes: 72 especimenes
afin de explicar el cilindricos para los ensayos a
comportamiento de la compresion (24 a 7 dias, 24 a
permeabilidad del 14 dias y 24 a 28 dias), 72
Zz;%i";:ﬁ:ﬁgzﬁc?y" especimenes prismaticos para
Objetivos Especificos Hipotesis Especificas fibra de polipropileno para gz:nzsjyaoilaéliz:znzf:\ 287
-azzlt:rr:];r;?érr:ad;els;sntq?zccl; ;ikl)_;:%l(;logl:iemnai\lf;%?giz « Fibras de Masa kg Balanza Ei}?giztgsagni:‘;jés de [dias)y 24 especimenes
¢Coémo influye la de conF::reto ecoldgico con |concreto Zco?c’)gﬁ:o en polipropileno Electronica conereto reciclado. Cmgzgiigm;s: gzaéfi;ss)de
adlc‘|on de, adicién de nanosilice, pavimentos rigidos, - P ’
nanosilice y fibra |5, 2o e nolipropileno y la. |utilizando agregados de ~Nivel: De acuerdo a la M .
de polipropileno en binacion de ambos: {0 reciclad naturaleza del estudio de (Muestreo: )
ol concreto combinacion de ambos;  |concreto reciclado, . la investigacion, retne por|* Para la investigacion se us6
o con el fin de obtener una  |incrementa la resistencia su nivel las un muestreo probabilistico
ecologlcq en la 6ptima permeabilidad. compresion, sin afectar la |V. Dependiente caracteristicas de un aleatorio simple, ya que cada
permgab|||dad, permeabilidad. estudio experimental espécimen tiene la misma
utilizando (explicativo), ya que se  [probabilidad de ser
agregados de describe relaciones causa(seleccionado para el estudio,
concreto reciclado, — efecto. es decir se tomé aleatoriamente
para su uso en los especimenes para 7, 14y
pavimentos - Método: Se empleala |5>g (jas.
rigidos? _metoqologl’a de_
« Determinar la resistencia |+ La adicion de nanosilice y investigacion cientifica | 4o de analisis:
aflexion de lamezclade [fibras de polipropileno a un basada en el |+ La unidad de analisis de esta
concreto ecolégico con  |concreto ecolégico en S:’:Eg':e'e:i‘:r::duc“"o' investigacion se denoming
a}dmon de ngnosﬂlce, pe.\\.llmentos rigidos, o Permedmetro de |conclusiones Iogicas y | ©SPécimen de concreto”, que
fibras de polipropileno y la |utilizando agregados de Infiltracion mm/s es la denominacion técnica

combinacién de ambos;
con el fin de obtener una
6ptima permeabilidad.

concreto reciclado,
incrementa la resistencia a
flexion, sin afectar la
permeabilidad.

» Permeabilidad

carga variable

\Vdlidas a partir de un
conjunto dado de teorias;
y también se emplea el
método cuantitativo,
puesto que el medio de
prueba de hipétesis se
basa en mediciones
numeéricas, para
establecer patrones de
comportamiento y probar
teorias.

correcta, sin embargo suele
llamarse cominmente
“probeta”.

Unidad de observacion:
« Mediante observaciones
realizadas a los equipos
durante la ejecucién de los
ensayos muestreados.

Cuadro 5: Matriz de consistencia metodologica
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de resultados

5.1.1. Andlisis de la consistencia de la mezcla

Tabla 19: Asentamiento del concreto segln los diferentes tipos de mezclas

Etapa I Etapa lI:
. Etapa ll: L
o Etapa: | Mezcla Disefio + . Mezcla Disefio +
N° de L . Mezcla Disefio + . -
Mezcla Disefio Fibra de . o Aditivo Nanosilice +
Tanda . . Aditivo Nanosilice _. . .
Polipropileno Fibra de Polipropileno
I-D I-D-FPM 1I-D-AN II-D-AN-FPM
Promedio 1.2 11 2.3 1.8
2.5 mm
-‘0..
2.0 mm IDAN, 23] “ve.
.,
II-D-AN-FPM; 1.8
o Smm hp15 I-D-FPM; 1.1 -
<§t AR R (,‘.
E 1.0mm
™
0
<
0.5 mm
CONSISTENCIASECA
0.0 mm
I-D I-D-FPM II-D-AN 1I-D-AN-FPM

TIPO DE MEZCLA

Figura 19: Asentamiento vs Tipo de mezcla
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5.1.2. Anélisis del peso unitario del concreto en estado fresco

Tabla 20: Peso unitario del concreto en estado fresco segun los diferentes tipos de mezclas

Etapa l: Etapa Il
.. Etapa Il L
o Etapa: | Mezcla Disefio + . Mezcla Disefio +
N° de . . Mezcla Disefio + - -
Mezcla Disefio Fibra de . o Aditivo Nanosilice +
Tanda . ) Aditivo Nanosilice _. . .
Polipropileno Fibra de Polipropileno
I-D I-D-FPM II-D-AN II-D-AN-FPM
Promedio 1943.51 1934.53 1961.91 1965.65
2250.0 kg/m3
CONCRETONORMAL
2200.0 kg/m3
O 2150.0 kg/m3
m
5
% 8 2100.0 kg/m3
o
g 2050.0kgm3
Bo
oA M_ANL .
S 20000 kg3 II-D-AN: 1961.91 Il-D-AN-FPM; 1965.65
<0 I-D; 194351
s2 ED-FPM; 193453 N e .
S8 10500kgim3 oo N ettt
o e oot CONCRETOLIVIANO
‘r'JI.J 1900.0 kg/m3
I-D I-D-FPM II-D-AN II-D-AN-FPM

codmoe

TIPO DE MEZCLA

CONCRETO LIVIANO CONCRETO NORMAL

Figura 20: Peso unitario del concreto en estado fresco vs Tipo de mezcla



5.1.3. Analisis del peso unitario del concreto en estado endurecido

Tabla 21: Peso unitario del concreto en estado endurecido segun los diferentes tipos de

95

mezclas
Etapa l: Etapa Il
p. ~ Etapa Il: p' ~
o Etapa: | Mezcla Disefio + . Mezcla Disefio +
N° de S _ Mezcla Disefio + . .-
Mezcla Disefio Fibra de . . Aditivo Nanosilice +
Tanda . . Aditivo Nanosilice _. . .
Polipropileno Fibra de Polipropileno
I-D [-D-FPM [I-D-AN [I-D-AN-FPM
Promedio 1957.56 1941.08 1983.00 1975.16
2250.0 kg/m3
CONCRETONORMAL

2200.0 kg/m3
E 2150.0 kg/m3
£9
%5 2100.0 kg/m3
QW
°s
-
g % 2050.0 kg/m3
o) II-D-AN; 1983.00 .
22 50000 - II-D-AN-FPM; 1975.16
<< I-D; 1957.56 I-D-FPM; 1941.08 vesUeeeecccnnencnnesss
Z 0 o °o®
S“ZJ 1050.0 ki3 & ** 2 e eerruuys iy onest®" CONCRETOLIVIANO

w
0
o 1900.0 kg/m3
I-D -D-FPM II-D-AN II-D-AN-FPM

[ XX N

TIPO DE MEZCLA

CONCRETO LIVIANO

CONCRETO NORMAL

Figura 21: Peso unitario del concreto en estado endurecido vs Tipo de mezcla



5.1.4. Analisis de la resistencia promedio a compresién

Tabla 22: Promedio de ensayos a compresion a diferentes edades y diferentes tipos de

mezclas
Promedio de ensayos a compresion Variacion de la

Tipo de EDAD DE ENSAYO resistencia alos 28

mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias dias
I-D 11.21 MPa 14.31 MPa 15.76 MPa 0.00%
I-D-FPM 12.71 MPa 15.82 MPa 17.27 MPa 9.63%
II-D-AN 14.46 MPa 18.55 MPa 20.73 MPa 31.55%
II-D-AN-FPM 14.52 MPa 18.64 MPa 20.56 MPa 30.50%

17.00 MPa I-D: Dosificacion sin adiciones.

|-D-FPM: Dosificacion con Fibra de Polipropileno.
11-D-AN: Dosificacion con Nanosilice.
11-D-AN-FPM: Dosificacién con Nanosilice y Fibra de Polipropileno.

16.00 MPa
< II-D-AN; 14.46 MPa
% 15.00 MPa
)
s PP PP R TRI s .
€ 1400 MPa
3 I-D-AN-FPM; 14.52 MPa
© -D-FPM; 12.71MPa |-
S 13.00 MPa
c e 2
O et
7
@ 1200MPa |ID;1121MPa| .-
14
¢
11.00 MPa
D -D-FPM II-D-AN II-D-AN-FPM

Tipo de mezcla

Figura 22: Promedio de ensayos a compresién a edad de 7 dias y diferentes tipos de
mezclas



20.00 MPa

19.00 MPa

18.00 MPa

17.00 MPa

16.00 MPa

15.00 MPa

Resistencia a compresion

14.00 MPa
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I-D: Dosificacién sin adiciones.

|-D-FPM: Dosificacion con Fibra de Polipropileno.

11-D-AN: Dosificacion con Nanosilice.

11-D-AN-FPM: Dosificacién con Nanosilice y Fibra de Polipropileno.

II-D-AN-FPM; 18.64 MPa

-D-FPM; 15.82MPa | . II-D-AN; 18.55 MPa

I-D; 14.31 MPa

-D-FPM

I1-D-AN I1-D-AN-FPM

Tipo de mezcla

Figura 23: Promedio de ensayos a compresion a edad de 14 dias y diferentes tipos de
mezclas

21.50 MPa

20.50 MPa

19.50 MPa

18.50 MPa

17.50 MPa

16.50 MPa

Resistencia a compresion

15.50 MPa

1-D: Dosificacién sin adiciones.

|-D-FPM: Dosificacion con Fibrade Polipropileno.

11-D-AN: Dosificacion con Nanosilice.

11-D-AN-FPM: Dosificacion con Nanosilice y Fibra de Polipropileno. o
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Figura 24: Promedio de ensayos a compresion a edad de 28 dias y diferentes tipos de
mezclas
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I-D: Dosificacion sin adiciones.

|-D-FPM: Dosificacion con Fibra de Polipropileno.

11-D-AN: Dosificacion con Nanosilice.

11-D-AN-FPM: Dosificacion con Nanosilice y Fibra de Polipropileno.
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Figura 25: Consolidado de los promedios de ensayos a compresion a diferentes edades y
diferentes tipos de mezclas

5.1.5. Analisis de la resistencia promedio a flexion

Tabla 23: Promedio de ensayos a flexién a diferentes edades y diferentes tipos de mezclas

Promedio de ensayos a flexion Variacion de la
Tipo de EDAD DE ENSAYO resistencia alos 28
mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias dias
I-D 3.18 MPa 3.54 MPa 3.73 MPa 0.00%
I-D-FPM 3.51 MPa 3.81 MPa 3.92 MPa 5.13%
II-D-AN 4.51 MPa 5.20 MPa 5.34 MPa 43.33%
II-D-AN-FPM 4.73 MPa 5.24 MPa 5.36 MPa 43.92%
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|-D: Dosificacion sin adiciones.

|-D-FPM: Dosificacién con Fibra de Polipropileno.

11-D-AN: Dosificacion con Nanosilice.

11-D-AN-FPM: Dosificacién con Nanosilice y Fibra de Polipropileno.
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Figura 26: Promedio de ensayos a flexién, a edad de 7 dias y diferentes tipos de mezclas
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Figura 27: Promedio de ensayos a flexién, a edad de 14 dias y diferentes tipos de mezclas
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6.00 MPa 1-D: Dosificacién sin adiciones.

I-D-FPM: Dosificacion con Fibrade Polipropileno.

11-D-AN: Dosificacién con Nanosilice.

11-D-AN-FPM: Dosificacién con Nanosilice y Fibra de Polipropileno.
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Figura 28: Promedio de ensayos a flexién, a edad de 28 dias y diferentes tipos de mezclas
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Figura 29: Consolidado de los promedios de ensayos a flexién a diferentes edades y
diferentes tipos de mezclas
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5.1.6. Andlisis del ancho y longitud de fisura en especimenes a flexion

Tabla 24: Promedio de anchos de fisura en especimenes ensayados a flexién, a diferentes
edades y diferentes tipos de mezclas

Tipo de EDAD DE ENSAYO Variacion alos 28
mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias dias
I-D 2.53mm 2.42 mm 2.27 mm 0.00%
I-D-FPM 1.76 mm 1.64 mm 1.69 mm -25.37%
II-D-AN 2.32 mm 2.13 mm 2.22 mm -2.21%
II-D-AN-FPM 1.88 mm 1.78 mm 1.65 mm -27.21%
300mm o et
Polipropileno.
[I-D-AN: Dosificacion co‘n'Nanosw'hce. -
250 mm Q-gbégaipxili;g;:{é%?mn con Nanosilice
g 2.00 mm Tipo de Mezcla
7]
'“; [-D
o 1E M . A P : . u -DFPM
E o s B g E g : : ID-AN
& 1.00mm o n B N o [g N N E
? N R o N . [I-D-AN-FPM
“ o @
0.50 mm o
0.00 mm
7 Dias 14 Dias 28 Dias

Edad de ensayo

Figura 30: Promedio de anchos de fisura en especimenes ensayados a flexion a diferentes
edades y diferentes tipos de mezclas

Tabla 25: Promedio de longitudes de fisura en especimenes ensayados a flexion, a
diferentes edades y diferentes tipos de mezclas

Tipo de EDAD DE ENSAYO Variacion alos 28
mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias dias
I-D 164.17 mm 159.00 mm 154.50 mm 0.00%
I-D-FPM 128.50 mm 108.83 mm 107.83 mm -30.20%
II-D-AN 163.00 mm 157.17 mm 163.17 mm 5.61%
I-D-AN-FPM 134.00 mm 117.67 mm 119.00 mm -22.98%
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I-D: Dosificacion sin adiciones.
I-D-FPM: Dosificacion con Fibrade

11-D-AN: Dosificacion con Nanosilice.
11-D-AN-FPM: Dosificacion con Nanosilice
y Fibra de Polipropileno.

Tipo de Mezcla
|-D

m |-D-FPM
[I-D-AN
u ||-D-AN-FPM

Figura 31: Promedio de longitudes de fisura en especimenes ensayados a flexion a
diferentes edades y diferentes tipos de mezclas

5.1.7. Andlisis del médulo de elasticidad

Tabla 26: Promedio de mddulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de

mezclas, método ACI 318

U E =2 SIDEEI i Variacion alos 28 dias
mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias
I-D 12389.95 MPa 14080.85 MPa 14783.61 MPa 0.00%
I-D-FPM 13036.27 MPa 14935.70 MPa 15288.16 MPa 3.41%
II-D-AN 14249.40 MPa 16495.60 MPa 17283.80 MPa 16.91%
II-D-AN-FPM 14244.28 MPa 16434.24 MPa 17116.23 MPa 15.78%
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Tipo de Mezcla

g I-D
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2 II-D-AN
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28 Dias

Figura 32: Promedio de médulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de

mezclas, método ACI 318

Tabla 27: Promedio de médulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de

mezclas, método ASTM C469

Tipo de EDAD DE ENSAYO Variacién alos 28 dias
mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias
I-D 864.70 MPa 1196.30 MPa 1114.46 MPa 0.00%
I-D-FPM 623.04 MPa 765.26 MPa 704.46 MPa -36.79%
II-D-AN 1695.92 MPa 1689.93 MPa 1484.62 MPa 33.21%
II-D-AN-FPM 930.22 MPa 952.44 MPa 810.45 MPa -27.28%
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1-D: Dosificacién sin adiciones.

11-D-AN: Dosificacién con Nanosilice.

I1-D-FPM: Dosificacion con Fibra de Polipropileno.

11-D-AN-FPM: Dosificacion con Nanosilice y Fibra de Polipropileno.

1695.92 MPa
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1689.93 MPa
1114.46 MPa
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Tipo de Mezcla
I-D
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Figura 33: Promedio de médulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de

mezclas, método ASTM C469

5.1.8. Andlisis de la permeabilidad del concreto ecolégico

Tabla 28: Permeabilidad del concreto ecolégico para los diferentes tipos de mezcla

Codificacion

Permeabilidad

Descripcion (mmis)

Permeabilidad del concreto ecolégico para
la mezcla del disefio inicial — segundo 26.95
reajuste (I-D)

I-D-FPM

Permeabilidad del concreto ecolégico para
la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con fibras de
polipropileno (I-D-FPM)

32.05

II-D-AN

Permeabilidad del concreto ecoldgico para
la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con aditivo nanosilice (lI-
D-AN)

16.74

II-D-AN-FPM

Permeabilidad del concreto ecoldgico para
la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con aditivo nanosilice y
fibras de polipropileno (I-D-AN-FPM)

28.86
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Tabla 29: Consolidado de los promedios de la permeabilidad real y la permeabilidad
estimada

Promedio de Permeabilidad

Tipo de Mezcla Permeabilidad Tedrica

real (mm/s) (mm/s)
I-D 26.95 25.00
I-D-FPM 32.05 25.75
I-D-AN 16.74 93.75

II-D-AN-FPM 28.86 46.75




PERMEABILIDAD
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Figura 34: Consolidado de los promedios de la permeabilidad real y la permeabilidad estimada
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5.2. Anédlisis, interpretacion y discusion de resultados

5.2.1. Andlisis de la consistencia de la mezcla

En la Tabla 19 y la Figura 19, los especimenes de los diferentes tipos de mezclas
presentan diferentes asentamientos, debido a las caracteristicas que presentan cada uno
de los materiales como son las fibras de polipropileno y el aditivo nanosilice, para ligar al
concreto en estado fresco. Se obtuvo que el concreto de disefio (I-D) presenté un
asentamiento de 1.2mm, el concreto de disefio con fibras de polipropileno (I-D-FPM)
presentd un asentamiento de 1.1mm, el concreto de disefio con aditivo nanosilice (11-D-AN)
presentd un asentamiento de 2.3mm y el concreto de disefio con aditivo y fibras de

polipropileno present6 un asentamiento de 1.8mm.

Por lo tanto la adicién de fibra no influye mucho en la consistencia de la mezcla, a diferencia
de la aplicacion de nanosilice, que influye notoriamente en la consistencia dandole un poco
de plasticidad; cabe mencionar que los resultados de los asentamientos son de consistencia
seca y que ademas son menor a 2mm cuyas caracteristicas son de los concretos

permeables utilizados para pavimentos.

5.2.2. Analisis del peso unitario del concreto en estado fresco

En la Tabla 20 se presentan los valores promedios del peso unitario del concreto en
estado fresco, para los diversos tipos de mezclas realizados, asi tenemos para la mezcla
de disefio reajustado se alcanz6 un peso unitario de 1943.51 kg/m?, la mezcla de disefio
reajustado con fibras de polipropileno se alcanzé un peso unitario de 1934.53 kg/m?, la
mezcla de disefio reajustado con aditivo nanosilice alcanz6 un peso unitario de 1961.91
kg/m® y la mezcla de disefio reajustado con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno
alcanz6 un peso unitario de 1965.65 kg/m?, que estan dentro del rango de los concreto
livianos (<2200 kg/m?3).



108

En la Figura 20 se indica que la adicién de fibra de polipropileno y del aditivo
nanosilice no influye significativamente en el peso unitario del concreto en estado fresco,
ya que todos los promedios se encuentran dentro del rango teéricamente establecido para
concretos livianos (< 2200kg/m3).

5.2.3. Anédlisis del peso unitario del concreto en estado endurecido

En la Tabla 21 manifiesta que el promedio del peso unitario del concreto en estado
endurecido con los diferentes tipos de mezclas realizada, obtenido a partir de la
determinacién del peso y medidas de los especimenes ensayados, el peso unitario
promedio del concreto en estado endurecido fue de 1957.56 kg/m?, 1941.08 kg/m?3, 1983.00
kg/m?3, 1975.16 kg/m® respectivamente, las cuales se encuentran dentro de los pesos
unitarios de concretos livianos (< 2200kg/m3).

En la Figura 21 presenta que la adicion de fibra de polipropileno y del aditivo
nanosilice no influye significativamente en el peso unitario del concreto en estado
endurecido, ya que todos los promedios se encuentran dentro del rango tedéricamente

establecido para concretos livianos (< 2200kg/m3).

5.2.4. Andlisis de la resistencia promedio a compresion

En la Tabla 22 se observa que la resistencia a compresion del concreto ecolégico
segun la edad de ensayo va incrementandose independientemente de la adicion del aditivo
nanosilice y la fibra de polipropileno, también se verifica que la resistencia a compresion
del concreto con adicion del aditivo nanosilice y la fibra de polipropileno muestra un

incremento significativo de 30.50% en relacion a los especimenes base (sin adicion).

En la Figura 22 se desarrolla la resistencia a compresion del concreto a 7 dias de
ensayo y diferentes tipos de mezclas, en este grafico se puede observar que ante la adicion
de fibra de polipropileno y aditivo nanosilice independientemente, los especimenes de
concreto ecologico aumentaron su resistencia a la compresion, se verifica también un
aumento que tiene la resistencia a compresion del concreto con una adicion fibra de

polipropileno y aditivo nanosilice en forma conjunta.
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En la Figura 23 se desarrolla la resistencia a compresion del concreto a 14 dias de
ensayo Y diferentes tipos de mezcla, en este gréfico se puede observar que ante la adicion
de fibra de polipropileno y aditivo nanosilice independientemente, los especimenes de
concreto ecoldgico aumentaron su resistencia a la compresion, se verifica también un
aumento que tiene la resistencia a compresion del concreto ecologico con una adicion fibra

de polipropileno y aditivos nanosilice en forma conjunta.

En la Figura 24 se expone la resistencia a compresion del concreto a 28 dias de
ensayo y diferentes tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicion
de fibra de polipropileno y aditivo nanosilice independientemente, los especimenes de
concreto ecolégico aumentaron su resistencia a la compresion, se verifica también un
aumento que tiene la resistencia a compresion del concreto ecoldgico con una adicién fibra

de polipropileno y aditivo nanosilice en forma conjunta.

En el Figura 25 se explica el consolidado de los promedios de la resistencia a
compresion del concreto ecoldgico a diferentes edades de ensayo y diferentes tipos de
mezcla, de aca se concluye que la adicion de la fibra de polipropileno aumenta la resistencia
a compresion en forma moderada; a diferencia de la adicion de nanosilice, la cual aumenta
significativamente la resistencia a comparacion de la mezcla con fibra, esto debido a las
propiedades que presenta. Mencionar que la adicion de fibra de polipropileno al concreto,
le proporciona a este un comportamiento ductil, con gran tenacidad (poder de absorber
energia); mientras que la adicion de nanosilice al concreto, le proporciona a este un

comportamiento fragil, por el incremento de la dureza del concreto.

5.2.5. Analisis de la resistencia promedio a flexion

En la Tabla 23 se observa que la resistencia a flexién del concreto segun la edad
de ensayo va incrementandose independientemente de la adicion del aditivo nanosilice y la
fibra de polipropileno, también se verifica que la resistencia a flexion del concreto a los 28
dia con la adiccion de la fibra de polipropileno muestra un incremento de 5.13%, con la
adiccion del aditivo nanosilice muestra un incremento de 43.33%, y presentando un mayor
incremento con una adicién del aditivo nanosilice y la fibra de polipropileno en forma

conjunta llegando a un incremento del 43.92% en funcién de los especimenes base.
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En la Figura 26 se desarrolla la resistencia a flexién del concreto a 7 dias de ensayo
y diferentes tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicion del
aditivo nanosilice y la fibra de polipropileno en forma conjunta, los especimenes de concreto

permeable aumentaron su resistencia a la flexion, alcanzando la maxima resistencia.

En la Figura 27 se explica la resistencia a flexion del concreto a 14 dias de ensayo
y tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicion del aditivo
nanosilice y la fibra de polipropileno en forma conjunta, los especimenes de concreto

permeable aumentaron su resistencia a la flexién, alcanzando la maxima resistencia.

En la Figura 28 se expone la resistencia a flexion del concreto a 28 dias de ensayo
y tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicion del aditivo
nanosilice y la fibra de polipropileno en forma conjunta, los especimenes de concreto

permeable aumentaron su resistencia a la flexién, alcanzando la maxima resistencia.

En la Figura 29 se desarrolla el consolidado de los promedios de ensayos a flexion,
a diferentes edades y diferentes tipos de mezcla, de aca se concluye que la adicion de la
fibra de polipropileno aumenta la resistencia a flexion en forma moderada; a diferencia de
la adicion de nanosilice, la cual aumenta significativamente la resistencia a comparacion de
la mezcla con fibra, esto debido a las propiedades que presenta. Mencionar que la adicion
de fibra de polipropileno al concreto, le proporciona a este un comportamiento ductil, con
gran tenacidad (poder de absorber energia); mientras que la adicion de nanosilice al
concreto, le proporciona a este un comportamiento fragil, por el incremento de la dureza del

concreto.

5.2.6. Anédlisis del ancho y longitud de fisura en especimenes a flexion

La Tabla 24 y la Figura 30 muestran la variacion de los anchos de fisura originados
en los ensayos de flexion del concreto ecoldgico a diferentes edades y diferentes tipos de
mezcla, aqui se ve que a los 28 dias el ancho de fisura disminuye en un 25.37% con una
adicion de la fibra de polipropileno, en 2.21% con la adicién del aditivo nanosilice y en un
27.21% con la adicién de ambos componentes como es el aditivo nanosilice y la fibra de

polipropileno.
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La Tabla 25 y la Figura 31 presentan la variacion de las longitudes de fisura
originados en los ensayos de flexion del concreto a diferentes edades y diferentes tipos de
mezclas, aqui se ve que a los 28 dias la longitud de fisura disminuye en un 30.20% con la
adicion de las fibras de polipropileno, en 22.98% con la adicion de ambos componentes
como es el aditivo nanosilice y la fibra de polipropileno; y ocurre un aumento de 5.61% con

una adicion del aditivo nanosilice.

5.2.7. Andlisis del médulo de elasticidad

En la Tabla 26 y en la Figura 32 se puede apreciar la variacion del médulo de
elasticidad del concreto ecolégico a diferentes edades y diferentes tipos de mezclas
obtenido mediante lo descrito por el reglamento ACI 318, se observa que para las diferentes
edades el modulo de elasticidad crece proporcionalmente a la edad de ensayo en cada tipo
de mezcla, teniendo asi la variacion maxima de 15.78% para la mezcla de disefio reajustado

con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno.

En la Tabla 27 y en la Figura 33 se puede observar la variacion del médulo de
elasticidad del concreto a diferentes edades y los diferentes tipos de mezclas obtenido
mediante lo descrito por la ASTM C 469, se observa que para las diferentes edades el
modulo de elasticidad es variado no presentando una tendencia, ademas mediante este
método se obtienen mdédulos de elasticidad del orden del 7.54% aproximadamente en
relacién a los obtenidos por el método descrito en el reglamento ACI 318. Esto se debe a
que los resultados de deformaciones obtenidos en laboratorio, esto es debido al tipo de
concreto (liviano), por lo que estos dan deformaciones excesivas que influyen en las
gréaficas de las curvas de esfuerzo vs deformacion, de las cuales se obtienen los parametros

para determinar el médulo de elasticidad.

Sin embargo se puede percatar en la Tabla 27 y en la Figura 33, que la mezcla con aditivo
nanosilice presenta un alto moédulo de elasticidad a comparacion de las demas
dosificaciones, debido a que este concreto puede recibir grandes esfuerzos con pocas

deformaciones.
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5.2.8. Analisis de la permeabilidad del concreto ecolégico

En la Tabla 28 se aprecia el promedio de permeabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste que es de 26.95 mm/s, cuyo resultado esta levemente por encima
de la permeabilidad estimada que es de 25.00 mm/s. Ambos resultados cumplen con la
permeabilidad para concretos permeables que es de 20 mm/s.

En la Tabla 28 se muestra el promedio de permeabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste con fibras de polipropileno que es de 32.05 mm/s, cuyo resultado
esta moderadamente por encima de la permeabilidad estimada que es de 25.75 mm/s.
Ambos resultados cumplen con la permeabilidad para concretos permeables que es de 20

mm/s.

En la Tabla 28 se presenta el promedio de permeabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste con aditivo nanosilice que es de 16.74 mm/s, cuyo resultado es
mucho menor que la permeabilidad estimada que es de 93.75 mm/s; esto debido a que la
adicién de nanosilice le da una mayor plasticidad al concreto en estado fresco, lo que
conlleva la reduccion de vacios por el mayor acomodo del agregado al momento de la
compactaciéon. Teodricamente solo la permeabilidad estimada cumplen con los requisitos
para concretos permeables que es de 20 mm/s; no obstante cabe resaltar que la
permeabilidad de 16.74 mm/s del concreto con nanosilice también logra una aceptable
permeabilidad.

En la Tabla 28 se indica el promedio de permeabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno que es de 28.86
mm/s, cuyo resultado es menor que la permeabilidad estimada que es de 46.75 mm/s. No
obstante ambos resultados cumplen con la permeabilidad para concretos permeables que
es de 20 mm/s. De la Tabla 28 también podemos verificar que con la adicién de fibras de
polipropileno a la mezcla con nanosilice, esta fibra le proporciona un incremento de su

permeabilidad.
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En la Tabla 29 y la Figura 34 se desarrolla el consolidado de los resultados de la
permeabilidad real y la permeabilidad estimada, de donde se observa que la permeabilidad
real varia entre 16.74 — 32.05 mm/s, mientras que la permeabilidad estimada se tiene un
maximo de 93.75 mm/s para el tipo de mezcla II-D-AN. Ademas cabe mencionar que en
todos los casos las permeabilidades son mayores que la permeabilidad minima de 20 mm/s,
excepto el tipo de mezcla II-D-AN que su permeabilidad real es de 16.74 mm/s ya que por

el uso del aditivo nanosilice ha causado reduccion de vacios.



114

5.3. Contrastacién de hipotesis

La permeabilidad de la mezcla de concreto ecoldgico sin adiciones de tipo I-D es 26.95
mm/s, la cual aumenté con la adicion de fibras de polipropileno y nanosilice tipo II-D-
AN-FPM en un 6.61% (28.86 mm/s).

La resistencia a la flexion de la mezcla de concreto ecoldgico a los 28 dias con fibras
de polipropileno tipo I-D-FA es de 3.92 MPa (39.93 kg/cm?), la cual es superior a la
mezcla de concreto sin adiciones tipo I-D cuya resistencia es de 3.73 MPa (37.98
kg/cm?), de igual modo la mezcla de concreto con aditivo nanosilice tipo 1I-D-AN de
resistencia de 5.34 MPa (54.44 kg/cm?) es mayor a la mezcla de concreto sin adiciones
tipo I-D.

La mezcla de concreto ecoldgico sin adiciones tipo I-D de resistencia a flexion a los 28
dias de 3.73 MPa (37.98 kg/cm?), aument6 en un 43.92% con la adicién de fibras de
polipropileno y nanosilice tipo II-D-AN-FPM cuya resistencia a flexion a los 28 dias es
5.36 MPa (54.66 kg/cm?).

La resistencia a compresion de la mezcla de concreto ecoldgico a los 28 dias con fibras
de polipropileno tipo I-D-FA es de 17.27 MPa (176.07 kg/cm?), la cual es superior a la
mezcla de concreto sin adiciones tipo I-D cuya resistencia es de 15.76 MPa (160.60
kg/cm?), de igual modo la mezcla de concreto con aditivo nanosilice tipo 1I-D-AN de
resistencia mecanica a la compresion de 20.73 MPa (211.27 kg/cm?) es mayor a la

mezcla de concreto sin adiciones tipo I-D.

La mezcla de concreto ecoldgico sin adiciones tipo I-D de resistencia a compresion a
los 28 dias de 15.76 MPa (160.60 kg/cm?), aumentd en un 30.50% con la adicién de
fibras de polipropileno y nanosilice tipo II-D-AN-FPM cuya resistencia a compresion a
los 28 dias es 20.56 MPa (209.59 kg/cm?).
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CONCLUSIONES

La adicion de fibras de polipropileno (Sika ® Fiber Force PP 48) y nanosilice (GAIA
Nanosilice - Ulmen) a una mezcla de concreto ecoldgico, optimiza notablemente su
permeabilidad; sin embargo una mayor dosificacion de adiciéon de nanosilice, provocé
una permeabilidad baja, debido a la propiedad de superplastificante que posee esta, la

cual le proporcion6 una mayor fluidez a la mezcla, la cual sell6 los poros del concreto.

La adicién de fibras de polipropileno (Sika ® Fiber Force PP 48) a una mezcla de
concreto ecologico, aumenta la resistencia a la flexion de este, debido a la propiedad
que tiene la fibra, al anclarse con el agregado y la pasta; de igual modo le proporciona
ductilidad y tenacidad al concreto al momento de resistir altas cargas antes de su rotura

final, la cual gener6 grandes deformaciones.

La adicion de nanosilice (GAIA Nanosilice - Ulmen) a una mezcla de concreto
ecoldgico, aumenta considerablemente la resistencia a la compresion de este, debido a
la propiedad que tiene la nanosilice, de incrementar sus resistencias mecanicas a
tempranas edades; de la misma manera le proporciona un comportamiento fragil al
concreto al momento de resistir altas cargas antes de su rotura final, la cual genero

bajas deformaciones.

El uso de agregado de concreto reciclado para un concreto ecolégico, trabaja de manera
Optima, siempre y cuando se le agreguen adiciones como las fibras de polipropileno
(Sika ® Fiber Force PP 48) y la nanosilice (GAIA Nanosilice - UImen); ya que por tratarse
de su obtencién de un concreto reciclado, sus propiedades mecanicas tienden a ser

bajas.

La adicién de fibras de polipropileno (Sika ® Fiber Force PP 48) conjuntamente con la
nanosilice (GAIA Nanosilice - Ulmen) a una mezcla de concreto ecologico, le

proporciona una buena trabajabilidad, conllevando un buen encofrado y desencofrado.

La adicion de fibras de polipropileno y nanosilice en un concreto ecolédgico optimiza sus

propiedades mecanicas e hidraulicas.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

Realizar estudios de durabilidad del concreto ecoldgico con aditivo nanosilice y fibras

de polipropileno.

Estudiar las patologias funcionales y estructurales de estos pavimentos rigidos de
concreto ecoldgicos en obra y dar soluciones para las técnicas de mantenimiento,

reparacion y rehabilitacion.

Realizar estudios de colmatacién y descolmatacion presentes principalmente en estos
pavimentos a largo plazo debido a los aportes de sedimentos, para determinar periodos

de mantenimiento.

Realizar estudios de sistemas de subdrenaje para la evacuacion del agua infiltrada en

un pavimento ecolégico para su aprovechamiento.
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Tabla 30: Resumen de las propiedades de los agregados a ser empleados

CARACTERISTICA DEL AGREGADO FINO GRUESO UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.54 2.25 ar/en?®
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.58 2.37 gricm’
Peso Unitario Suelto Seco 1693.84 1294.61 Kg/m3
Peso Unitario Compactado Seco 1814.33 1416.75 Kg/m3
Contenido de Humedad 9.31 3.94 %
Absorcién 1.76 5.25 %
Modulo de Finura 2.99 6.89
Tamafio Méximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 2.67 0.65

Tabla 31: Asentamiento de las tandas del concreto segun los diferentes tipos de mezclas

Etapa I: Etapal ll:
L Etapa ll: .
o Etapa: | Mezcla Disefio + S Mezcla Disefio +
N° de S . Mezcla Disefio + . -
Mezcla Disefio Fibra de . . Aditivo Nanosilice +
Tanda . ) Aditivo Nanosilice _. . .
Polipropileno Fibra de Polipropileno
I-D I-D-FPM 1I-D-AN 11-D-AN-FPM
Tanda N°1 1.4 2.2 2.2 1.8
Tanda N°2 1.8 1.4 2.2 2.2
Tanda N°3 1.0 1.2 2.6 1.7
Tanda N°4 1.6 0.8 2.4 1.6
Tanda N°5 0.2 0.2 2.4 2.4
Tanda N°6 1.2 1.0 2.2 2.2
Promedio 1.2 1.1 2.3 1.8

Tabla 32: Ensayo de Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcién de

Agregados Finos (ASTM C128 / NTP 400.022)

ENSAYO N° 1° 2° 3° Promedio
Wo = Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) 492.00 491.00 491.00
V = Volumen del frasco (cm3) 500.00 500.00 500.00
Va = Peso en (gr) o Volumen en (cm3) del agua afadida 302.00 309.00 308.00
al frasco
a. Peso especifico de masa 2,485 2571 2.657 2538
P.=Wo/ (V- Va) ' ' ' '
b. Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2 595 » 618 2 604 » 58
Pesss = 500 /(V - Va) ' ' ' '
c. Peso especifico aparente 2589 2 698 2 683 2 657
Pea=Wo / [(V - Va) - (500 - W0)] ' ' ' '
d. Apsorsion 1.63 1.83 1.83 1.76

Abs = [(500 - Wo) / Wo]*100
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Tabla 33: Ensayo de Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcion de
Agregados Grueso (ASTM C127 / NTP 400.021)

ENSAYO N° 1° 2° 3° Promedio

A = Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) 3804.00 3797.00 3800.00
B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie 4000.00 4000.00 4000.00
seca (gr)
C = Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 2295.00 2350.00 2285.00
a. Peso especifico de masa
P.=A/(B-C) 2.231 2.301 2.216 2.249
b. Peso especifico de masa saturada con superficie seca

2.346 2.424 2.332 2.368
Pesss=B /(B -C)
c. Peso especifico aparente
Pz Al(A-C) 2.521 2.624 2.508 2.551
d. Absorsion 5.15 5.35 5.26 5.25

Abs = [(B - A) / A] * 100

Tabla 34: . Ensayo Calculo del Factor (f) para la Densidad (Peso Unitario) del Agregado Fino

(ASTM C 29/ NTP 400.017)

Factor (f) para el Agregado Fino

Peso del recipiente (gr) 3878
Peso del vidrio (gr) 875
Peso del recipiente + agua + vidrio (gr) 7745
Peso del agua (gr) 2992
Temperatura (°C) 17.5
Densidad (Kg/m3) 998.68
Factor (f) (/m3) 333.783

Nota: La densidad del agua sale a partir de la interpolacion Tabla N° 03 de la norma NTP 400.017.

Tabla 35: Ensayo de Densidad (Peso Unitario Suelto) del Agregado Fino (ASTM C 29/ NTP

400.017)
ENSAYO N° 1° 2° 3°

Peso del recipiente (gr) 3878 3878 3878
Peso del recipiente + mat. (gr) 8950 8967 8941
Peso del material (gr) 5072 5089 5063
Factor (f) 333.783 333.783 333.783
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1692.95 1698.62 1689.94
Peso Unit. Compactado Promedio (Kg/m3) 1693.84
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Tabla 36: Ensayo de Densidad (Peso Unitario Compactado) del Agregado Fino (ASTM C 29/

NTP 400.017)
ENSAYO N° 1° 2° 3°

Peso del recipiente (gr) 3878 3878 3878
Peso del recipiente + mat. (gr) 9275 9306 9360
Peso del material (gr) 5397 5428 5482
Factor (f) 333.783 333.783 333.783
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1801.43 1811.78 1829.80
Peso Unit. Compactado Promedio (Kg/m3) 1814.33

Tabla 37: Ensayo Calculo del Factor (f) para la Densidad (Peso Unitario) del Agregado
Grueso (ASTM C 29/ NTP 400.017)

Factor (f) para el Agregado Grueso

Peso del recipiente (gr) 4195
Peso del vidrio (gr) 875
Peso del recipiente + agua + vidrio (gr) 14805
Peso del agua (gr) 9735
Temperatura (°C) 17.5
Densidad (Kg/m3) 998.68
Factor (f) (/m3) 102.586

Tabla 38: Ensayo de Densidad (Peso Unitario Suelto) del Agregado Grueso (ASTM C 29/

NTP 400.017)
ENSAYO N° 1° 2° 3°

Peso del recipiente (gr) 4195 4195 4195
Peso del recipiente + mat. (gr) 16797 16778 16869
Peso del material (gr) 12602 12583 12674
Factor (f) 102.586 102.586 102.586
Peso Unit. Suelto Seco (Kg/m3) 1292.79 1290.85 1300.18
Peso Unit. Suelto Seco Promedio (Kg/m3) 1294.61

Tabla 39: Ensayo de Densidad (Peso Unitario Compactado) del Agregado Grueso (ASTM C

29 / NTP 400.017)

ENSAYO N° 1° 2° 3°
Peso del recipiente (gr) 4195 4195 4195
Peso del recipiente + mat. (gr) 18010 18001 18005
Peso del material (gr) 13815 13806 13810
Factor (f) 102.586 102.586 102.586
Peso Unit. Suelto Seco (Kg/m3) 1417.23 1416.31 1416.72
Peso Unit. Suelto Seco Promedio (Kg/m3) 1416.75




Tabla 40: Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Fino — Ensayo N° 1 (ASTM C 136/ NTP 400.012)

Whs = 1500gr
Malla Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje HUSO
N° Abertura Retenido Retenido Retenido Pasa GRANULOMETRICO
(mm) (gr) Parcial (%) Acum. (%) (%) M
3/8 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 _—— 100
N° 4 4.75 110.00 7.33 7.33 92.67 95 — 100
N° 8 2.38 139.00 9.27 16.60 83.40 80 —_——— 100
N° 16 1.19 255.00 17.00 33.60 66.40 50 — 85
N° 30 0.600 394.00 26.27 59.87 40.13 25 —_— 60
N° 50 0.300 336.00 22.40 82.27 17.73 10 — 30
N° 100 0.150 195.00 13.00 95.27 4,73 2 —_—————— 10
CAZOL. 71.00 4.73 100.00 0.00 Modulo de Finura
TOTAL 1500.00 2.95

Tabla 41: Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Fino — Ensayo N° 2 (ASTM C 136/ NTP 400.012)

Wms = 1500gr
Malla Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje HUSO
NG Abertura Retenido Retenido Retenido Pasa GRANULOMETRICO
(mm) (gr) Parcial (%) Acum. (%) (%) M
3/8 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 130.00 8.67 8.67 91.33 95 100
Ne 8 2.38 146.00 9.73 18.40 81.60 80 100
N° 16 1.19 155.00 10.33 28.73 71.27 50 85
N° 30 0.600 494.00 32.93 61.67 38.33 25 60
N° 50 0.300 338.00 22.53 84.20 15.80 10 30
N° 100 0.150 175.00 11.67 95.87 4.13 2 10
CAZOL. 62.00 4.13 100.00 0.00 Modulo de Finura
TOTAL 1500.00 2.98
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Tabla 42: Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Fino — Ensayo N° 3 (ASTM C 136/ NTP 400.012)

Wms = 1500gr
Malla Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje HUSO
NG Abertura Retenido Retenido Retenido Pasa GRANULOMETRICO
(mm) (gr) Parcial (%) Acum. (%) (%) M
3/8 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 98.00 6.53 6.53 93.47 95 100
N° 8 2.38 169.00 11.27 17.80 82.20 80 100
N° 16 1.19 258.00 17.20 35.00 65.00 50 85
N° 30 0.600 459.00 30.60 65.60 34.40 25 60
N° 50 0.300 283.00 18.87 84.47 15.53 10 30
N° 100 0.150 164.00 10.93 95.40 4.60 2 10
CAZOL. 69.00 4.60 100.00 0.00 Modulo de Finura
TOTAL 1500.00 3.05
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Figura 35: Consolidado del anélisis granulométrico del agregado Fino (Huso Unico)



Tabla 43: Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Grueso — Ensayo N° 1 (ASTM C 136/ NTP 400.012)
Wms = 12000gr

Malla Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje HUSO
. Abertura Retenido Retenido Retenido Pasa GRANULOMETRICO
N (mm) (ar) Parcial (%) Acum. (%) (%) 67
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 1200.00 10.00 10.00 90.00 90 100
1/2" 12.7 5370.00 44.75 54.75 45.25 45 70
3/8" 9.5 2871.00 23.93 78.68 21.33 20 55
Ne 4 4.76 2553.00 21.28 99.95 0.05 0 10
N° 8 2.36 3.00 0.03 99.98 0.03 0 5
Cazoleta 3.00 0.03 100.00 0.00 Modulo de Finura
TOTAL 12000.00 6.89

Tabla 44: Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Grueso — Ensayo N° 2 (ASTM C 136 / NTP 400.012)
Wms = 12000gr

Malla Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje HUSO
. Abertura Retenido Retenido Retenido Pasa GRANULOMETRICO

N (mm) (ar) Parcial (%) Acum. (%) (%) 67

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 1700.00 14.17 14.17 85.83 90 100
1/2" 12.7 4870.00 40.58 54.75 45.25 45 70
3/8" 9.5 2894.00 24.12 78.87 21.13 20 55
N° 4 4.76 2530.00 21.08 99.95 0.05 0 10
N° 8 2.36 2.00 0.02 99.97 0.03 0 5

Cazoleta 4.00 0.03 100.00 0.00 Modulo de Finura

TOTAL 12000.00 6.93
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Tabla 45: Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Grueso — Ensayo N° 3 (ASTM C 136/ NTP 400.012)
Wms = 12000gr

Malla Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje HUSO
. Abertura Retenido Retenido Retenido Pasa GRANULOMETRICO

N (mm) (ar) Parcial (%) Acum. (%) (%) 67

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 1700.00 14.17 14.17 85.83 90 100
1/2" 12.7 4870.00 40.58 54.75 45.25 45 70
3/8" 9.5 2894.00 24.12 78.87 21.13 20 55
Ne 4 4.76 2530.00 21.08 99.95 0.05 0 10
Ne 8 2.36 2.00 0.02 99.97 0.03 0 5

Cazoleta 4.00 0.03 100.00 0.00 Modulo de Finura

TOTAL 12000.00 6.93
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Figura 36: Consolidado andlisis granulométrico del agregado grueso (Huso granulométrico N°67)
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Tabla 46: Ensayo Particulas <200 para el Agregado Fino (ASTM C566 / NTP 339.185)

ENSAYO N° 1° 2° 3°
Peso seco de la muestra original 500.00 500.00 500.00
Peso seco de la muestra lavada 487.00 488.00 485.00
Peso del material que pasa el tamiz N° 200 13.00 12.00 15.00
% de material que pasa el tamiz N° 200 2.60 2.40 3.00
Promedio del % de material que pasa el tamiz N° 200 2.67

Tabla 47: Ensayo Contenido de Humedad para el Agregado Fino (ASTM C566 / NTP 339.185)

ENSAYO N° 1° 2° 3°

Peso del recipiente (gr) 159.00 158.00 162.00
Peso del recipiente + Muestra Humeda (gr) 500.00 500.00 500.00
Peso del recipiente + Muestra Seca (gr) 470.00 471.00 472.00
Peso del Agua (gr) 30.00 29.00 28.00
Peso Muestra Seca (gr) 311.00 313.00 310.00
Contenido de Humedad (%) 9.65 9.27 9.03
Promedio del Contenido de Humedad (%) 9.31

Tabla 48: Ensayo Contenido de Humedad para el Agregado Grueso (ASTM C566 / NTP

339.185)
ENSAYO N° 1° 2° 3°

Peso del recipiente (gr) 163.00 158.00 158.00
Peso del recipiente + Muestra Humeda (gr) 1081.00 1083.00 1087.00
Peso del recipiente + Muestra Seca (gr) 1053.00 1042.00 1051.00
Peso del Agua (gr) 28.00 41.00 36.00
Peso Muestra Seca (gr) 890.00 884.00 893.00
Contenido de Humedad (%) 3.15 4.64 4.03
Promedio del Contenido de Humedad (%) 3.94

Tabla 49: Resistencia al desgaste por abrasion (ASTM C131/NTP 400.019)

Gradacion N° de esferas  Peso de lacarga abrasive Tamafio max. Nominal
B 11 5236.92 1/2
Equipo Mecénico: Méaquina de los Angeles Velocidad: 30 - 33 rev./min N° de Rewluciones: 500
ENSAYO N° 10 2 30
Pi = Peso inicial de la muestra seca al homo (gr) 5005.00 5002.00 5000.00
Pf = Peso retenido en la malla N° 12 lavado y secado al horno (gr) 3152.00 3374.00 3264.00
% Desg. = ((Pi-Pf)/ Pi)x 100 37.02 32.55 34.72

% Desg. Promedio 34.76




Apéndice Il: Disefio de mezclas I-IP-AG-AF
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DISENO DE MEZCLA I-IP-AG-AF
METODO DEL COMITE ACI 522-10

1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados

1.2. Cemento

CARACTERISTICA DEL AGREGADO FINO GRUESO UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.538 2.249 gr/cm?®
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.582 2.368 gr/cm?®
Peso Unitario Suelto Seco 1693.84 1294.61 Kg/m?
Peso Unitario Compactado Seco 1814.33 1416.75 Kg/m?®
Contenido de Humedad 9.31 3.94 %
Absorcion 1.76 5.25 %
Modulo de Finura 2.99 6.89
Tamafio Maximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 2.67 | 0.65

CEMENTO PACASMAYO TIPO 1 Portland UNIDAD
ASTM

Peso Especifico de Masa 3.12 gr/cm®

1.3. Agua
Potable - UNC (Universidad Nacional de Cajamarca)
2. Caracteristicas del Concreto
2.1. Resistencia a Compresion
fc = 210 Kg/cm?
2.2. Tipo de Concreto
Concreto - Ecoldgico

3. Disefio

1. Resistencia Promedio

fer=1.2xfc
fer = 252 Kg/cm?
2. Asentamiento
Asentamiento = 0] pulg

3. Tamafio Maximo Nominal

TMN = 34"

Condicién intermedias de ejecucion en obra.

(Consistencia Seca)




4. Relacion A/IC

La experiencia recomienda una relacion a/c: 0.26 - 0.42

5. Cantidad de Agregado Grueso

La experiencia recomienda un rango de agregado grueso: 1190

_ Peso Agregado Grueso (Kg)
b/by=

Ref. Penious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

Asumimos a/c = 0.3 (Ref. "Tesis Conreto poroso para pavimentos”, UNC, 2007)

- 2115 Kg/m?®

Ref. Penious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

P.U.S.C Agregado Grueso

Segln la Penvious Conrete Guide 2009 recomienda para un disefio inicial un maximo de 6% de agregado fino
para luego ingresar a la tabla 1 para el Huso Granulométrico N°8.

Luego obtenemos el peso del Agregado Grueso
Wa= 1345.913 Kg
Agregado Grueso Superficialmente Seco
Wasss = 1416.573 Kg

6. Cantidad de Cemento

Ref. NMRCA 2008 Disefio y Materiales de Mezcla

Interpolando tenemos:

Para una el 12.34 % de vacios se tiene una percolacion =

Ref. ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, de la tabla A. 7.6. Valor b/bg efectivo
Tabla 1
% Agregado N bbo 57
fino
38" 3/4"
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86
% Agregado Fino = 6
Interpolando se tiene:
b/by= 0.95

La experiencia en concretos permeables recomienda un wlumen de cemento entre: 270 - 451 Kg/m?®

De la ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Relacién Contenido de Vacios y Resistencia a Compresion
a los 8 dias, Grafico A.7.7 Relacién entre contenido de Pasta y Contenido de Vacios

- Para la resistencia promedio de 210 Kg/cm2 del Grafico A.7.5.2 obtenemos un contenido de vacio.

fer % Vacios
210.92 15.00
252 % Vacios
288.25 10.00
% Vacios 12.34 %

- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

0 mm/s
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- Del Grafico A.7.7 obtenemos un wlumen de pasta a partir del % contenido de vacios:

Interpolando tenemos:

% Vacios % Pasta
2.00 32.00
12.34 % Vacios
16.67 19.00

% Pasta 22837 %
Por lo tanto el Volumen de Pasta:

Volumen de Pasta=  0.228 m3

Si: Volumen de pasta = Volumen del cemento + Volumen del Agua

Volumen de pasta = Cemento / (Peso Especifico Cemento)+ Agua / (Peso Especifico Agua)

Relaciéon Agua / Cemento
Asumimos a/c = 0.3

Entonces:

0.228 = Cemento / ( 3.12 x 1000) + 0.3 x Cemento / (1000)

Despejando se tiene:
Cemento=  367.438 Kg/m?®
7. Cantidad de Agua de Disefio
A partir de la relacién A/C y despejando se tiene:
Agua= 110.231 Kg/m®
8. Cantidad de Agregado Fino: Método Volumenes Absolutos
Volumen Abs. de Cemento Vc = 367.438 / (3.12 x 1000)
Volumen Abs. Agua Vw = 110.231/ 1000
Volumen Abs. de Agregado Grueso Vag = 1345.913/ (2.249 x 1000
Volumen Abs. de Aire V aire = 12.34/ 100

Total de Volumen Abs. V = Vc + Vw + Va g + Vaire

Por lo tanto el Volumen Abs. De Agregado Fino:
Volumen Abs. de Agregado Fino Vaf= 1 - 0.94985
Cantidad de Agregado Fino Seco = 0.05015 x 2.538 x 1000
Cantidad de Agregado Fino S.S.S = 127.281 x (1 + 1.76 /100;

9. Pesos Secos de Materiales para 1m® de concreto

Agua de Mezclado = 110.231 lts
Cemento = 367.438 kg
Agregado fino = 127.281 kg
Agregado Grueso = 1345.913 kg

Total = 1950.863 kg

0.117769 m3

0.110231 m3

0.598450 m3

0.123400 m3

0.949850 m3

0.050150 m3

127.281

129.521

Kg

Kg
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10. Correccién por Humedad
- Para el Agregado Fino
127.281 x (1 + (9.31) / 100)
- Para el Agregado Grueso
1345.913 x (1 + (3.94) / 100)

- Agua Efectiva
110.231 - 127.281 x (9.31 - 1.76) / 100 - 1345.913 x (3.94 - 5.25) / 100

11. Cantidad de Materiales por m® de concreto corregidos por humedad

Agua de Mezclado = 118.25 Its
Cemento = 367.44 kg
Agregado fino = 139.13 kg
Agregado Grueso = 1398.940 kg

Total = 2023.758 kg

12. Determinacién del proporcionamiento de los materiales

- Proporcionamiento en peso:

367.44 139.13 | _1398.940 / 118.25 x 42.51ts / bolsa
367.44 * 367.44 °  367.44 367.44
1 : 0.38 : 3.81 : 13.68 Its / bolsa

- Proporcionamiento en wvolumen aparente:
Cemento
367.438/ 42.5
Para el Agregado Fino
(139.13 x 35.315)/(1693.84 x (1 + 9.31/ 100))
Para el Agregado Grueso

(1398.94 x 35.315)/(1294.61 x (L + 3.94 / 100))

8.65 265 3671 / 13.68 Its / bolsa
865 - 865 ° 865
1 . 031 : 424 : 1368 lts/bolsa

13. Mezcla de prueba en laboratorio
- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Diametro Promedio D = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
- @DbHxh
Volumen = x 1.07
4
Reemplazando tenemos: 0.018177

Aproximado V = 0.020 m®

139.13

1398.94

118.25

8.65

2.65

36.71

Kg/m®

Kg/m®

Its

pie

pie

pie
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Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)

Agua de Mezclado = 118.25x 0.02 = 2.365 Its
Cemento = 367.438 x 0.02 = 7.349 kg
Agregado fino = 139.13x 0.02 = 2.783 kg
Agregado Grueso = 1398.94 x 0.02 = 27.979 kg

Total = 40.476 kg

A. PRIMER AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.450 lIts
- Peso Unitario del Concreto Fresco 1759.64  Kg/m?

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m?):

Agua de Mezclado = 118.25x 0.02 + 0.45 = 2.815 Its
Cemento = 367.438 x 0.02 = 7.349 kg
Agregado fino = 139.13x 0.02 = 2.783 kg
Agregado Grueso = 1398.94 x 0.02 = 27.979 kg

Total = 40.926 kg

3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (40.926 / 1759.64) = 0.0232581664

4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida = = 2.815 Its
Aporte de agregado fino = 127.281 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.1922 Its
Aporte de agregado grueso = 1345.913 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.3526 Its
Agua de mezcla por tanda = = T 26546 s

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba seré:
Agua de mezclado por m® = 2.6546 / 0.0232581664 = 114.14 lts/m®
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:
Cantidad de cemento = 114.14 /0.3 = 380.47  Kgim®
6. La mezcla de la prueba inicial resulté con una deficiente adherencia:

Teniendo la recomendacion el método ACI 211y de la experiencia en los disefios iniciales es necesario reducir en un
8% el wlumen del agregado grueso para obtener un concreto trabajable y de mejorar propiedades reologicas

Se tiene inicilamente la relacion

b/by= 0.95
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Efectuada la disminucion se obtiene:

b/by= 0.87
Peso del Agregado Grueso = 0.87 x 1416.75 = 1232.573  Kg
Peso del Agregado Grueso Humedo = 1232.573 x (1 + 3.94 / 100) = 1281.136  Kg
Agregado Grueso Superficialmente Secb232.573 x (1 + 5.25/ 100) = 1297.283  Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.349 / (3.12 x 1000) = 0.002355 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.6546 / 1000 = 0.002655 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1232.573 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.010961 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino=  127.281/ (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.001003 m3
Total de Volumen Abs. = 70.016974 m3
Por lo tanto el % de vacios = (0.0232581664 - 0.016974) / 0.0232581664 x 100
% de vacios = 27.02 %

8. Volumenes absolutos de materiales corregidos

Establecidos las proporciones de todos los componente del concreto, excepto del agregado fino la determinacion de
las cantidades ajustadas por m3, puede ser completado como sigue:

Volumen Abs. de Cemento V¢ = 380.47 / (3.12 x 1000) = 0.121946 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 114.14/ 1000 = 0.114140 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1232.573 / (2.249 x 1000) = 0.548054 m3
Volumen Abs. de Vacios = 12.34 /100 = 0.123400 m3
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino = 0.907540 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = (1-0.90754) = 0.092460 m3
Peso seco de Agregado Fino = 0.09246 x 2538 = 234.663 Kg
Peso humedo de Agregado Fino = 234.663 x (1 + (9.31/ 100)) = 256.51 Kg
9. Los pesos ajustados por m® de concreto coregidos por humedad seran:
- Agua Efectiva
114.14 - 234.663 x (9.31 - 1.76) / 100 - 1232.573 x (3.94 - 5.25) / 100 = 112.57 Its
Agua de Mezclado = 112.57 Its
Cemento = 380.47 kg
Agregado fino = 256.51 kg
Agregado Grueso = 1281.136 kg
Total = 2030.686 kg

10. Determinacién del proporcionamiento de los materiales
- Proporcionamiento en peso:

380.47 . 256.51 1281.136/ 112.57  x 42.5lts / bolsa
380.47 38047 = 380.47 380.47

1 ; 0.67 : 3.37 ;1257 Its / bolsa
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- Proporcionamiento en wvolumen aparente:

Cemento
380.47 / 42.5 = 8.95 pie®
Para el Agregado Fino
(256.51 x 35.315)/(1693.84 x (1 + 9.31 / 100)) = 4.89 pie®
Para el Agregado Grueso
(1281.136 x 35.315)/(1294.61 x (1 + 3.94 / 100)) = 33.62 pie?
8.95 . 4.89 . 33.62 / 12.57 Its / bolsa
8.95 8.95 8.95
1 : 0.55 : 3.76 : 12,57 Its / bolsa

11. Mezcla de prueba en laboratorio
- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Diametro Promedio D = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
_ (@D¥)xh
Volumen = x 1.07
4
Reemplazando tenemos: 0.018177 0.00605883
Aproximado V = 0.020 m?

Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)

Agua de Mezclado = 112.57 x 0.02 = 2.251 Its
Cemento = 380.47 x 0.02 = 7.609 kg
Agregado fino = 256.51 x 0.02 = 5.13 kg
Agregado Grueso = 1281.136 x 0.02 = 25.623 kg

Total = 40.613 kg

B. SEGUNDO AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.120 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 1968.87 Kg/m®

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m3):

Agua de Mezclado = 112.57 x 0.02 + 0.12 = 2.371 Its
Cemento = 380.47 x 0.02 = 7.609 kg
Agregado fino = 256.51 x 0.02 = 5.13 kg
Agregado Grueso = 1281.136 x 0.02 = 25.623 kg

Total = 40.733 kg

3. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento = (40.733 / 1968.87) = 0.0206885168




4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida = = 2.371 Its
Aporte de agregado fino = 234.663 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.3543 Its
Aporte de agregado grueso = 1232.573 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.3229 Its
Agua de mezcla por tanda = = T 24024 s

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:
Agua de mezclado por m® = 2.4024 / 0.0206885168 = 116.12 Its/m®
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento = 116.12/0.3 = 387.07 Kg/m®

6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso Humedo = 25.623 / 0.0206885168 = 1238.513  Kg
Peso del Agregado Grueso Seco = 1238.513/ (1 + 3.94 / 100) = 1191.565 Kg
Agregado Grueso Superficialmente Secd191.565 x (1 + 5.25/ 100) = 1254.122 Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.609 / (3.12 x 1000) = 0.002439 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.4024 / 1000 = 0.002402 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1191.565 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.010596 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = 234.663/ (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.001849 m3
Total de Volumen Abs. = 70.017286 m3
Por lo tanto el % de vacios = (0.0206885168 - 0.017286) / 0.0206885168 x 100
% de vacios = 16.45 %

8. Volumenes absolutos de materiales corregidos

Establecidos las proporciones de todos los componente del concreto, excepto del agregado fino la determinacion de
las cantidades ajustadas por m3, puede ser completado como sigue:

Volumen Abs. de Cemento Vc = 387.07 / (3.12 x 1000) = 0.124061 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 116.12 / 1000 = 0.116120 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1191.565 / (2.249 x 1000) = 0.529820 m3
Volumen Abs. de Vacios = 16.45/ 100 = 0.164500 m3
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino = 70934501 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = (1 -0.934501) = 0.065499 m3
Peso seco de Agregado Fino = 0.065499 x 2538 = 166.236 Kg
Peso humedo de Agregado Fino = 166.236 x (1 + (9.31/ 100)) = 181.713 Kg
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9. Los pesos ajustados por m® de concreto coregidos por humedad seran:

- Agua Efectiva

116.12 - 166.236 x (9.31 - 1.76) / 100 - 1191.565 x (3.94 - 5.25) / 100 = 119.18 Its
Agua de Mezclado = 119.18 Its
Cemento = 387.07 kg
Agregado fino = 181.713 kg
Agregado Grueso = 1238.513 kg
Total = 1926.476 kg

10. Determinacién del proporcionamiento de los materiales

- Proporcionamiento en peso:

387.07 . 181.713 , 1238.513 / 119.18 x 42.51ts / bolsa
387.07 ° 387.07 = 387.07 387.07
1 : 0.47 : 3.2 : 13.09 Its / bolsa

- Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento
387.07/ 42.5 = 9.11 pie®
Para el Agregado Fino
(181.713 x 35.315)/(1693.84 x (1 + 9.31/ 100)) = 3.47 pie3
Para el Agregado Grueso
(1238.513 x 35.315)/(1294.61 x (1 + 3.94 / 100)) = 32,5 pie®

9.11 | 3.47 . 3250 13.09  Its/ bolsa

911 911 9.11 /

1 : 0.38 : 3.57 : 13.09 Its / bolsa
11. Mezcla de prueba en laboratorio
- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Didmetro Promedio D = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
- @DbHxh
Volumen = x 1.07
4
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0020 m®

Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)

Agua de Mezclado = 119.18 x 0.02 = 2.384 Its
Cemento = 387.07 x 0.02 = 7.741 kg
Agregado fino = 181.713 x 0.02 = 3.634 kg
Agregado Grueso = 1238.513 x 0.02 = 24.77 kg

Total = 38.529 kg




C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.000 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 1932.68 Kg/m®

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m °):

Agua de Mezclado = 119.18 x 0.02 + 0 = 2.384 Its
Cemento = 387.07 x 0.02 = 7.741 kg
Agregado fino = 181.713 x 0.02 = 3.634 kg
Agregado Grueso = 1238.513 x 0.02 = 24.77 kg

Total = 38.529 kg

3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (38.529 / 1932.68) = 0.0199355299

4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida = = 2.384 Its
Aporte de agregado fino = 166.236 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.251 Its
Aporte de agregado grueso = 1191.565 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.3122 Its
Agua de mezcla por tanda = = T 23228  its

La cantidad de agua de mezcla requerido por m* con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:
Agua de mezclado por m® = 2.3228 / 0.0199355299 = 116.52 Its/m?
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:
Cantidad de cemento = 116.52/ 0.3 = 388.4  Kg/m®

6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso Humedo = 24.77 / 0.0199355299 = 1242.505 Kg
Peso del Agregado Grueso Seco = 1242.505/ (1 + 3.94 / 100) = 1195.406 Kg
Agregado Grueso Superficialmente Secb195.406 x (1 + 5.25/ 100) = 1258.165 Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.741/ (3.12 x 1000) = 0.002481 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.3228 /1000 = 0.002323 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1195.406 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.010631 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = 166.236 / (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.001310 m3
Total de Volumen Abs. = T 0.016745 m3
Por lo tanto el % de vacios = (0.0199355299 - 0.016745) / 0.0199355299 x 100
% de vacios = 16.00 %

- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 16 % de vacios se tiene una percolacion = 25.00 mm/s
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Apéndice lll: Disefio de mezclas I-IP-AG-AF-FPM

DISENO DE MEZCLA I-IP-AG-AF-FPM
METODO DEL COMITE ACI 522-10

1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados

1.2. Cemento

CARACTERISTICA DEL AGREGADO FINO GRUESO UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.538 2.249 gr/cm®
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.582 2.368 gricm®
Peso Unitario Suelto Seco 1693.84 1294.61 Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1814.330 1416.75 Kg/m®
Contenido de Humedad 9.31 3.94 %
Absorcion 1.76 5.25 %
Modulo de Finura 2.99 6.89
Tamafio Maximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 2.67 | 0.65

CEMENTO PACASMAYO TIPO 1 Portland | \ipap
ASTM

Peso Especifico de Masa 3.12 gricm®

1.3. Agua

Potable - UNC (Universidad Nacional de Cajamarca)
2. Caracteristicas del Concreto
Los datos son las mismas de la etapa I:

2.1. Resistencia a Compresion

fc = 210 Kglcm?
2.2. Resistencia Promedio
for = 252 Kglem?
2.3. Relacion A/C
Asumimos a/c = 0.3

3. Procedimiento

mejorar su comportamiento estructural.

Agua de Mezclado = 119.180 Its
Cemento = 387.070 kg
Agregado fino = 181.713 kg
Agregado Grueso = 1238.513 kg

Total = 1926.476 kg

De los pesos ajustados por m3 de concreto corregidos por humedad tenemos:

Partiendo del siefio I-IP-AG-AF, se afiadira 9 kg de fibra de polipropileno macrosintética estructural por m?, para
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Peso de fibra de polipropileno macrosinté 9.000 kg
Porcentaje de fibras por m*; 0.47%

Peso seco de los agregados

Peso del agregado fino seco 181.713/ (1 + (9.31/ 100)) = 166.236 Kg
Peso del agregado grueso seco 1238.513/ (1 + (3.94 / 100)) = 1191.565 Kg
C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA
1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:
- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.000 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 1932.38  Kg/m?
2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m®):
Agua de Mezclado = 119.18 x 0.02 + 0 = 2.384 Its
Cemento = 387.07 x 0.02 = 7.741 kg
Agregado fino = 181.713x 0.02 = 3.634 kg
Agregado Grueso = 1238.513 x 0.02 = 24.77 kg
Total = 38.529 kg
3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (38.529/1932.38) = 0.0199386249
4. La cantidad de agua de la mezcla
Agua afiadida = = 2.384 Its
Aporte de agregado fino = 166.236 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.251 Its
Aporte de agregado grueso = 1191.565 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.3122 Its
Agua de mezcla por tanda = = T 23228 s

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:
Agua de mezclado por m® = 2.3228/ 0.0199386249 = 116.5 Its/m®
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:
Cantidad de cemento = 116.5/0.3 = 388.33 Kg/m®
6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso Humedo = 24.77 1 0.0199386249 = 1242.312  Kg

Peso del Agregado Grueso Seco = 1242.312/ (1 + 3.94/ 100) 1195.220 Kg

Agregado Grueso Superficialmente Seco1495.22 x (1 + 5.25/ 100)

1257969 Kg
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7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.741/ (3.12 x 1000)
Volumen Abs. Agua Vw = 2.3228 / 1000 =
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1195.22 / (2.249 x 1000) x 0.02 =

Volumen Abs. de Agregado Fino=  166.236 / (2.538 x 1000) x 0.02 =

Total de Volumen Abs.
Por lo tanto el % de vacios = (0.0199386249 - 0.016743) / 0.0199386249 x 100

% de vacios =

0.002481 m3

0.002323 m3

0.010629 m3

0.001310 m3

0.016743 m3

16.03 %

- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 16.03 % de vacios se tiene una percolacion = 25.75 mm/s
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Apéndice IV: Disefio de mezclas Il-IP-AG-AF-AN

DISENO DE MEZCLA II-IP-AG-AF-AN
METODO DEL COMITE ACI522-10

1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados

CARACTERISTICA DEL AGREGADO FINO GRUESO UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.538 2.249 gricm®
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.582 2.368 gr/cm3
Peso Unitario Suelto Seco 1693.84 1294.61 Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1814.330 1416.75 Kg/m®
Contenido de Humedad 9.31 3.94 %
Absorcién 1.76 5.25 %
Modulo de Finura 2.99 6.89
Tamafio Maximo Nominal 34
Particulas < Tamiz N° 200 2.67 | 0.65

1.2. Cemento
CEMENTO PACASMAYO TIPO 1 Portland | ,\ipap
ASTM TIPO

Peso Especifico de Masa 3.12 gricm®

1.3. Agua

Potable - UNC (Uniwersidad Nacional de Cajamarca)
2. Caracteristicas del Concreto
2.1. Resistencia a Compresién

fc = 210 Kglcm?
2.2. Tipo de Concreto
Concreto - Ecolégico

3. Disefio

1. Resistencia Promedio

fer=12xfc Condicion intermedias de ejecucion en obra.
fer= 252 Kg/cm2
2. Asentamiento
Asentamiento = 0 pulg (Consistencia Seca)

3. Tamafio Maximo Nominal

TMN = 34"




4. Relacion A/C

La experiencia recomienda una relacion a/c: 0.26 - 0.42
Ref. Penvious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

Asumimos a/c = 0.3 (Ref. "Tesis Conreto porso para pavimentos”, UNC, 2007)
5. Cantidad de Agregado Grueso

La experiencia recomienda un rango de agregado grueso: 1190 - 2115 Kg/m*®
Ref. Penious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

Peso Agregado Grueso (Kg)
P.U.S.C Agregado Grueso

b/bg=

Segun la Penvious Conrete Guide 2009 recomienda para un disefio inicial un maximo de 6% de agregado fino
para luego ingresar a la tabla 1 para el Huso Granulométrico N°8.
Ref. ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, de la tabla A. 7.6. Valor b/b, efectivo

Tabla 1
% Agregado s

fi N° 8 N° 67
ino

38" 34"

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

20 0.85 0.86

% Agregado Fino = 9.43 De la disefio I-IP-AG-AF
Interpolando se tiene:
b/hbg= 0.978

Luego obtenemos el peso del Agregado Grueso
Wa= 1385.582 Kg
Agregado Grueso Superficialmente Seco
Wasss = 1458.325 Kg
6. Cantidad de Cemento

La experiencia en concretos permeables recomienda un vlumen de cemento entre: 270 - 451 Kg/m®
Ref. NMRCA 2008 Disefio y Materiales de Mezcla

De la ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Relacion Contenido de Vacios y Resistencia a Compresion
a los 8 dias, Grafico A.7.7 Relacion entre contenido de Pasta y Contenido de Vacios

- Para la resistencia promedio de 210 Kg/cm2 del Grafico A.7.5.2 obtenemos un contenido de vacio.

Interpolando tenemos:

fer % Vacios
210.92 15.00

252 % Vacios
288.25 10.00

% Vacios 1234 %
- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 12.34 % de vacios se tiene una percolacion = 0 mm/s
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- Del Grafico A.7.7 obtenemos un wlumen de pasta a partir del % contenido de vacios:

Interpolando tenemos:

% Vacios % Pasta
2.00 32.00
12.34 % Vacios
16.67 19.00

% Pasta 22837 %
Por lo tanto el Volumen de Pasta:

Volumen de Pasta=  0.228 m?3

Si: Volumen de pasta = Volumen del cemento + Volumen del Agua

Volumen de pasta = Cemento / (Peso Especifico Cemento)+ Agua / (Peso Especifico Agua)

Relaciéon Agua / Cemento
Asumimos a/c = 0.3

Entonces:

0.228 = Cemento / ( 3.12 x 1000) + 0.3 x Cemento / (1000)

Despejando se tiene:
Cemento=  367.438 Kg/m?®
7. Cantidad de Agua de Disefio
A partir de la relacién A/C y despejando se tiene:

Agua= 110.231 Kg/m®

La aplicacion del Nanosilice se considerara el 1% del peso del cemento. (1000ml por 100kg de cemento)

Agua= 110.231 Kg/m?

Cemento = 367.436667  Kg/m®
8. Cantidad de Agregado Fino: Método Voliumenes Absolutos
Volumen Abs. de Cemento Vc = 367.436666666667 / (3.1.
Volumen Abs. Agua Vw = 110.231 / 1000
Volumen Abs. de Agregado Grueso Vag = 1385.582 / (2.249 x 1000
Volumen Abs. de Aire V aire = 12.34 / 100
Total de Volumen Abs. V = Vc + Vw + Va g + Vaire
Por lo tanto el Volumen Abs. De Agregado Fino:
Volumen Abs. de Agregado Fino Va f= 1 - 0.967487
Cantidad de Agregado Fino Seco = 0.032513 x 2.538 x 1000

Cantidad de Agregado Fino S.S.S = 82.518 x (1 + 1.76 /100))

0.117768 m3

0.110231 m3

0.616088 m3

0.123400 m3

0.967487 m3

0.032513 m3
82518  Kg

83.97  Kg
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9. Pesos Secos de Materiales para 1m® de concreto

Agua de Mezclado = 110.231 Its
Cemento = 367.436667 kg
Agregado fino = 82.518 kg
Agregado Grueso = 1385.582 kg

Total = 1945.76767 kg

10. Correccién por Humedad
- Para el Agregado Fino
82.518 x (1 + (9.31) / 100) = 90.2

- Para el Agregado Grueso

1385.582 x (1 + (3.94) / 100) = 1440.17
- Agua Efectiva
110.231 - 82.518 x (9.31 - 1.76) / 100 - 1385.582 x (3.94 - 5.25) / 100 = 122.15
11. Cantidad de Materiales por m* de concreto corregidos por humedad
Agua de Mezclado = 122.15 Its
Cemento = 367.44 kg
Agregado fino = 90.2 kg
Agregado Grueso = 1440.170 kg
Total = 2019.95667 kg
Aditivo (1% de peso de cemento) = 3.67 kg
12. Determinacion del proporcionamiento de los materiales
- Proporcionamiento en peso:
367.44 90.2 . 1440.170 / 122.15  x 42.51ts / bolsa
367.44 + 36744 - 367.44 367.44
1 : 0.25 : 3.92 : 1413  lts/ bolsa
- Proporcionamiento en wolumen aparente:
Cemento
367.436666666667 / 42.5 = 8.65
Para el Agregado Fino
(90.2 x 35.315)/(1693.84 x (1 + 9.31/ 100)) = 1.72
Para el Agregado Grueso
(1440.17 x 35.315)/(1294.61 x (1 + 3.94 / 100)) = 37.8
8.65 172 3780 / 14.13  Its/ bolsa
865 - 865 865

1 : 0.2 : 4,37 . 1413  Its/ bolsa

Kg/m®

Kg/m®

Its

pie

pie

pie
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13. Mezcla de prueba en laboratorio
- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Diametro Promedio D = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
- @D¥xh
Volumen = ( ) x 1.07
4
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0020 m®

Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)

Agua de Mezclado = 122.15x 0.02 = 2.443 Its
Cemento = 367.436666666667 x 0.0.  7.349 kg
Agregado fino = 90.2 x 0.02 = 1.804 kg
Agregado Grueso = 1440.17 x 0.02 = 28.803 kg

Total = 40.399 kg

Aditivo (1% de peso de cemento) = 1% x 7.349 = 0.07 kg

A. PRIMER AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.240 lts
- Peso Unitario del Concreto Fresco 1899.25 Kg/m®

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m3):

Agua de Mezclado = 122.15x 0.02 + 0.24 = 2.683 Its
Cemento = 367.436666666667 x 0.0:  7.349 kg
Agregado fino = 90.2x 0.02 = 1.804 kg
Agregado Grueso = 1440.17 x 0.02 = 28.803 kg

Total = 40.639 kg

3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (40.639 / 1899.25) = 0.0213973937

4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida = = 2.683
Aporte de agregado fino = 82.518 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.1246
Aporte de agregado grueso = 1385.582 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.363
Agua de mezcla por tanda = = 2.4446

Agua de mezclado por m® = 2.4446 1 0.0213973937 = 114.25

Its

Its

Its

Its

La cantidad de agua de mezcla requerido por m* con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:

Its/m®
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5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:
Cantidad de cemento = 114.25/ 0.3 = 380.83 Kg/m®
6. Peso del Agregado Grueso - Teniendo en cuenta la consistencia Seca:

Se tiene inicilamente la relacion

b/bg= 0978
Peso del Agregado Grueso Humedo = 28.803 / 0.0213973937 = 1346.099 Kg
Peso del Agregado Grueso Seco = 1346.099 / (1 + 3.94 / 100) = 1295.073 Kg
Agregado Grueso Superficialmente Secb285.073 x (1 + 5.25/ 100) = 1363.064 Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.349/ (3.12 x 1000) = 0.002355 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.4446 / 1000 = 0.002445 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1295.073 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.011517 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = 82.518 / (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.000650 m3
Total de Volumen Abs. = 7 0.016967 m3
Por lo tanto el % de vacios = (0.0213973937 - 0.016967) / 0.0213973937 x 100
% de vacios = 20.71 %

8. Volumenes absolutos de materiales corregidos

Establecidos las proporciones de todos los componente del concreto, excepto del agregado fino la determinacion de
las cantidades ajustadas por m3, puede ser completado como sigue:

Volumen Abs. de Cemento Vc = 380.83 / (3.12 x 1000) = 0.122061 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 114.25/ 1000 = 0.114250 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1295.073 / (2.249 x 1000) = 0.575844 m3
Volumen Abs. de Vacios = 12.34/ 100 = 0.123400 m3
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino = 70935555 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = (1 - 0.935555) = 0.064445 m3
Peso seco de Agregado Fino = 0.0644450000000001 x 2538 = 163.561 Kg
Peso humedo de Agregado Fino = 163.561 x (1 + (9.31/ 100)) = 178.789 Kg

9. Los pesos ajustados por m* de concreto coregidos por humedad seran:

- Agua Efectiva

114.25 - 163.561 x (9.31 - 1.76) / 100 - 1295.073 x (3.94 - 5.25) / 100 = 118.87 Its
Agua de Mezclado = 118.87 lts
Cemento = 380.83 kg
Agregado fino = 178.789 kg
Agregado Grueso = 1346.099 kg
Total = 2024.588 kg

Aditivo (1% de peso de cemento) = 3.81 ml
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10. Determinacion del proporcionamiento de los materiales

- Proporcionamiento en peso:

380.83 | 178.789 . 1346.099 118.87 x 42.51ts / bolsa
380.83 ° 380.83 = 380.83 380.83
1 : 0.47 : 3.53 :13.27 Its / bolsa

- Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento
380.83/42.5 = 8.96
Para el Agregado Fino
(178.789 x 35.315)/(1693.84 x (1 + 9.31/ 100)) = 3.41
Para el Agregado Grueso
(1346.099 x 35.315)/(1294.61 x (1 + 3.94 / 100)) = 35.33
8.96 : 3.41 ._ 8533 / 13.27  Its / bolsa
8.96 8.96 8.96
1 : 0.38 : 3.94 : o 13.27 Its / bolsa

11. Mezcla de prueba en laboratorio
- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Diametro Promedio D = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
- @DHxh
Volumen = x 1.07
4
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0.020 m®

Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)

pie

pie

pie

Agua de Mezclado = 118.87 x 0.02 = 2.377 Its
Cemento = 380.83 x 0.02 = 7.617 kg
Agregado fino = 178.789 x 0.02 = 3.576 kg
Agregado Grueso = 1346.099 x 0.02 = 26.922 kg

Total = 40.492 kg

Aditivo (1% de peso de cemento) = 1 % x 7.617 = 0.076 kg

B. SEGUNDO AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA
1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:
- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.030 Its

- Peso Unitario del Concreto Fresco 1919.49 Kg/m?
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2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m?):

Agua de Mezclado = 118.87 x 0.02 + 0.03 = 2407 lts
Cemento = 380.83x0.02 = 7.617 kg
Agregado fino = 178.789 x 0.02 = 3.576 kg
Agregado Grueso = 1346.099 x 0.02 = 26.922 kg

Total = 40.522 kg

3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (40.522 / 1968.87) = 0.0211108159

4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afadida = = 2.407 Its
Aporte de agregado fino = 163.561 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.247 Its
Aporte de agregado grueso = 1295.073 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.3393 Its
Agua de mezcla por tanda = = T23147  Its

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:

Agua de mezclado por m® = 2.3147/0.0211108159 = 109.65 Its/m?

5. De la relacion a/c inicial se tiene:

alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuewo contenido de cemento:
Cantidad de cemento = 109.65 /0.3 = 3655 Kg/m®

6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca
Peso del Agregado Grueso Humedo = 26.922 / 0.0211108159 = 1275.270  Kg
Peso del Agregado Grueso Seco = 1275.27 / (1 + 3.94/ 100) = 1226.929 Kg

Agregado Grueso Superficialmente Secb226.929 x (1 + 5.25/ 100)

1291.343  Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento V¢ = 7.617 / (3.12 x 1000) = 0.002441 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.3147 / 1000 = 0.002315 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1226.929 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.010911 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = 163.561 / (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.001289 m3
Total de Volumen Abs. = 70.016956 m3

Por lo tanto el % de vacios = (0.0211108159 - 0.016956) / 0.0211108159 x 100

% de vacios = 19.68 %
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8. Volumenes absolutos de materiales corregidos

Establecidos las proporciones de todos los componente del concreto, excepto del agregado fino la determinacion de
las cantidades ajustadas por m3, puede ser completado como sigue:

Volumen Abs. de Cemento V¢ = 365.5/ (3.12 x 1000) = 0.117147 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 109.65 / 1000 = 0.109650 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1226.929 / (2.249 x 1000) = 0.545544 m3
Volumen Abs. de Vacios = 12.34/ 100 = 0.123400 m3
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino = 70.895741 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = (1-0.895741) = 0.104259 m3
Peso seco de Agregado Fino = 0.104259 x 2538 = 264.609 Kg
Peso humedo de Agregado Fino = 264.609 x (1 + (9.31/ 100)) = 289.244 Kg
9. Los pesos ajustados por m® de concreto coregidos por humedad seran:
- Agua Efectiva
109.65 - 264.609 x (9.31 - 1.76) / 100 - 1226.929 x (3.94 - 5.25) / 100 = 105.74 Its
Agua de Mezclado = 105.74 Its
Cemento = 365.50 kg
Agregado fino = 289.244 kg
Agregado Grueso = 1275.270 kg
Total = 2035.754 kg
Aditivo (1% de peso de cemento) = 3.66 ml
10. Determinacion del proporcionamiento de los materiales
- Proporcionamiento en peso:
365.50 | 289.244 : 1275.270 105.74 x 42.5Its / bolsa
365.50 °  365.50 365.50 365.50
1 . 0.79 : 3.49 ;123 Its / bolsa
- Proporcionamiento en volumen aparente:
Cemento
365.5/42.5 = 8.6 pie®
Para el Agregado Fino
(289.244 x 35.315)/(1693.84 x (1 + 9.31 / 100)) = 5.52 pie®
Para el Agregado Grueso
(1275.27 x 35.315)/(1294.61 X (1 + 3.94 / 100)) = 33.47 pie®
8.60 : 5.52 . 33.47 / 12.3 Its / bolsa
8.60 8.60 8.60

1 : 0.64 : 3.89 ;123 Its / bolsa

154



11. Mezcla de prueba en laboratorio
- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Diametro Promedio D = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
- @DHxh
Volumen = ( ) x 1.07
4
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0.020 m®

Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)

Agua de Mezclado = 105.74 x 0.02 = 2.115 Its
Cemento = 365.5x 0.02 = 7.31 kg
Agregado fino = 289.244 x 0.02 = 5.785 kg
Agregado Grueso = 1275.27 x 0.02 = 25.505 kg

Total = 40.715 kg

Aditivo (1% de peso de cemento) = 1% x 7.31 = 73.100 ml

C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento
- Agua adicional

- Peso Unitario del Concreto Fresco

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m3):

Agua de Mezclado =

Cemento =
Agregado fino =

Agregado Grueso =

Total =

3. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento =

o
0.000 Its

1942.33  Kgim®

105.74x 0.02+ 0 =
365.5x 0.02 =
289.244 x 0.02 =
1275.27 x 0.02 =

(40.715 / 1942.33) =

4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida =

Aporte de agregado fino =

264.609 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100

Aporte de agregado grueso = 1226.929 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100

Agua de mezcla por tanda =

2.115
7.31
5.785
25.505
40.715

0.0209619375

Its
kg
kg
kg
kg

2.115

0.3996

-0.3215

2.1931

Its

Its

Its

Its

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:

Agua de mezclado por m® =

2.1931/ 0.0209619375

104.62

Its/m®
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5. De la relacion a/c inicial se tiene:

alc = 0.3

El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento = 104.62/ 0.3 = 348.73  Kg/im®
6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca
Peso del Agregado Grueso Humedo = 25.505 / 0.0209619375 = 1216.729  Kg
Peso del Agregado Grueso Seco = 1216.729/ (1 + 3.94 / 100) = 1170.607 Kg

Agregado Grueso Superficialmente Secd170.607 x (1 + 5.25/ 100)

1232.064 Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.31/(3.12 x 1000) = 0.002343 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.1931/ 1000 = 0.002193 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1170.607 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.010410 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = 264.609 / (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.002085 m3
Total de Volumen Abs. = 70.017031 m3
Por lo tanto el % de vacios = (0.0209619375 - 0.017031) / 0.0209619375 x 100
% de vacios = 18.75 %

- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 18.75 % de vacios se tiene una percolacién = 93.75 mm/s
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Apéndice V: Disefio de mezclas Il-IP-AG-AF-AN-FPM

DISENO DE MEZCLA II-IP-AG-AF-AN-FPM
METODO DEL COMITE ACI522-10

1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados

1.2. Cemento

1.3. Agua
Potable - UNC (Universidad Nacional de Cajamarca)

2. Caracteristicas del Concreto
Los datos son las mismas de la etapa I:
2.1. Resistencia a Compresion

fc= 210 Kg/cm?
2.2. Resistencia Promedio

for= 252 Kglem?
2.3. Relacidén A/C

Asumimos a/c = 0.3

CARACTERISTICA DEL AGREGADO FINO GRUESO | UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.538 2.249 griem®
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.582 2.368 grlem®
Peso Unitario Suelto Seco 1693.84 1294.61 Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1814330 | 1416.75 Kg/m?
Contenido de Humedad 9.31 3.94 %
Absorcién 1.76 5.25 %
Modulo de Finura 2.99 6.89
Tamario Maximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 2.67 | 0.65

Portland
CEMENTO PACASMAYO ASTM TIPO UNIDAD

Peso Especifico de Masa 3.12 gricm®
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3. Procedimiento

Partiendo del siefio IIIP-AG-AF-AN, se afiadira 9 kg de fibra de polipropileno macrosintética por m?, para mejora
su comportamiento estructural.

De los pesos ajustados por m3 de concreto corregidos por humedad tenemos:

Agua de Mezclado = 105.740 Its

Cemento = 365.500 kg

Agregado fino = 289.244 kg

Agregado Grueso = 1275.270 kg

Total = 2035.754 kg

Peso de fibra de polipropileno: 9.000 kg

Porcentaje de fibras por m?®: 0.44 %
Aditivo Nanosilice: 7.31 kg (2% del peso del cemento)

Peso seco de los agregados

Peso del agregado fino seco 289.244 / (1 + (9.31/ 100)) = 264.609 Kg

Peso del agregado grueso seco 1275.27 / (1 + (3.94 / 100)) = 1226.929 Kg
C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.000 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 1970.19  Kg/m?®

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m %)

Agua de Mezclado = 105.74 x 0.02 + 0 = 2.115 Its
Cemento = 365.5 x 0.02 = 7.31 kg
Agregado fino = 289.244 x 0.02 = 5.785 kg
Agregado Grueso = 1275.27 x 0.02 = 25.505 kg

Total = 40.715 kg

3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (40.715/ 1970.19) = 0.0206655196

4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida = = 2.115 Its
Aporte de agregado fino = 264.609 x 0.02 x (9.31 - 1.76) / 100 = 0.3996 Its
Aporte de agregado grueso = 1226.929 x 0.02 x (3.94 - 5.25) / 100 = -0.3215 Its

Agua de mezcla por tanda = 2.1931 Its

La cantidad de agua de mezcla requerido por m*® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:
Agua de mezclado por m® = 2.1931/ 0.0206655196 = 106.12 Its/m®
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc = 0.3
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento = 106.12/ 0.3 = 353.73 Kg/m®
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6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso Humedo = 25.505 / 0.0206655196 = 1234.181 Kg
Peso del Agregado Grueso Seco = 1234.181/ (1 + 3.94 / 100) = 1187.398  Kg
Agregado Grueso Superficialmente Secb187.398 x (1 + 5.25/ 100) = 1249.736 Kg

7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento Vc = 7.31/(3.12 x 1000) = 0.002343 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 2.1931/ 1000 = 0.002193 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso =1187.398 / (2.249 x 1000) x 0.02 = 0.010559 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino= 264.609 / (2.538 x 1000) x 0.02 = 0.002085 m3
Total de Volumen Abs. = 0.017180m3
Por lo tanto el % de vacios = (0.0206655196 - 0.01718) / 0.0206655196 x 100
% de vacios = 16.87 %

- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 16.87 % de vacios se tiene una percolacion = 46.75 mm/s

Tabla 50: Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste (I-D) detallado

Tipo de Altura Didmetro Carga Tiempo Tlempg Permeabilidad Permeabll!dad
Mezcla N° Ensayo cm) cm) cm) ©) Promedio (mm’s) Promedio
(s) (mm/s)

1 15.00 10.00 22.00 6.68

I-D-1 2 15.00 10.00 22.00 6.90 6.88 27.89
3 15.00 10.00 22.00 7.07
1 15.00 10.00 22.00 7.54

I-D-2 2 15.00 10.00 22.00 6.67 7.11 27.00
3 15.00 10.00 22.00 7.12
1 15.00 10.00 22.00 7.92

I-D-3 2 15.00 10.00 22.00 6.47 7.36 26.08
3 15.00 10.00 22.00 7.70 26.95
1 15.00 10.00 22.00 6.70

I-D-4 2 15.00 10.00 22.00 6.92 6.90 27.81
3 15.00 10.00 22.00 7.09
1 15.00 10.00 22.00 7.56

I-D-5 2 15.00 10.00 22.00 6.69 7.13 26.93
3 15.00 10.00 22.00 7.14
1 15.00 10.00 22.00 7.94

I-D-6 2 15.00 10.00 22.00 6.49 7.38 26.00
3 15.00 10.00 22.00 7.72
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Tabla 51: Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con fibras de polipropileno (I-D-FPM) detallado

Tipo de Altura Diametro Carga Tiempo T|emp9 Permeabilidad Permeabll!dad
Mezcla N° Ensayo cm) cm) cm) ©) Promedio (mmis) Promedio
() (mm/s)
1 15.00 10.00 22.00 6.10
I-D-FPM-1 2 15.00 10.00 22.00 6.65 5.97 32.14
3 15.00 10.00 22.00 5.17
1 15.00 10.00 22.00 6.29
I-D-FPM-2 2 15.00 10.00 22.00 6.55 6.23 30.82
3 15.00 10.00 22.00 5.85
1 15.00 10.00 22.00 5.72
I-D-FPM-3 2 15.00 10.00 22.00 6.17 5.80 33.12
3 15.00 10.00 22.00 5.50 32.05
1 15.00 10.00 22.00 6.09
I-D-FPM-4 2 15.00 10.00 22.00 6.64 5.96 32.20
3 15.00 10.00 22.00 5.16
1 15.00 10.00 22.00 6.28
I-D-FPM-5 2 15.00 10.00 22.00 6.54 6.22 30.87
3 15.00 10.00 22.00 5.84
1 15.00 10.00 22.00 5.71
I-D-FPM-6 2 15.00 10.00 22.00 6.16 5.79 33.18
3 15.00 10.00 22.00 5.49

Tabla 52: Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con aditivo nanosilice (II-D-AN) detallado

Tipo de . Altura Diametro Carga Tiempo T|emp9 Permeabilidad Permeabll!dad
Mezcla N° Ensayo cm) cm) cm) ©) Promedio (mmis) Promedio
() (mm/s)
1 15.00 10.00 22.00 12.20
II-D-AN-1 2 15.00 10.00 22.00 11.56 11.69 16.42
3 15.00 10.00 22.00 11.31
1 15.00 10.00 22.00 11.67
1I-D-AN-2 2 15.00 10.00 22.00 10.99 11.37 16.89
3 15.00 10.00 22.00 11.45
1 15.00 10.00 22.00 11.73
II-D-AN-3 2 15.00 10.00 22.00 10.89 11.35 16.92
3 15.00 10.00 22.00 11.42 16.74
1 15.00 10.00 22.00 12.21
II-D-AN-4 2 15.00 10.00 22.00 11.57 11.70 16.41
3 15.00 10.00 22.00 11.32
1 15.00 10.00 22.00 11.68
II-D-AN-5 2 15.00 10.00 22.00 11.00 11.38 16.87
3 15.00 10.00 22.00 11.46
1 15.00 10.00 22.00 11.74
1I-D-AN-6 2 15.00 10.00 22.00 10.90 11.36 16.91
3 15.00 10.00 22.00 11.43
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Tabla 53: Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno (II-D-AN-FPM) detallado

Tipo de . Altura Diametro Carga Tiempo T|emp9 Permeabilidad Permeabll!dad
Mezcla N° Ensayo cm) (cm) cm) ©) Promedio (mmis) Promedio
() (mm/s)

1 15.00 10.00 22.00 6.80

II-D-AN-FPM-1 2 15.00 10.00 22.00 6.15 6.59 29.12
3 15.00 10.00 22.00 6.83
1 15.00 10.00 22.00 6.52

II-D-AN-FPM-2 2 15.00 10.00 22.00 7.15 6.72 28.56
3 15.00 10.00 22.00 6.50
1 15.00 10.00 22.00 6.20

[I-D-AN-FPM-3 2 15.00 10.00 22.00 6.60 6.66 28.84
3 15.00 10.00 22.00 7.17 28.86
1 15.00 10.00 22.00 6.79

II-D-AN-FPM-4 2 15.00 10.00 22.00 6.14 6.58 29.16
3 15.00 10.00 22.00 6.82
1 15.00 10.00 22.00 6.51

I-D-AN-FPM-5 2 15.00 10.00 22.00 7.14 6.71 28.60
3 15.00 10.00 22.00 6.49
1 15.00 10.00 22.00 6.19

II-D-AN-FPM-6 2 15.00 10.00 22.00 6.59 6.65 28.89
3 15.00 10.00 22.00 7.16




Apéndice VI: Peso Unitario del concreto freso

ACI1552-10 (ETAPA)
C-24-01-19 (-IP-AG-AF-1)

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

Rendimiento =

C-24-01-19 (I-IP-AG-AF-2)

NG
(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m®)

Probetal 8.580 18.458 9.878 0.154 0.152 0.303 0.304  0.00558916 1767.35
Probeta 2 8.594 18.579 9.985 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1763.37
Probeta 3 8.566 18.337 9.771 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1748.21
Promedio del Peso Unitario = 1759.64

0.023258166

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

Rendimiento =

C-24-01-19 (-IP-AG-AF-3)

N°
(kg)  mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m®)

Probetal 8.611 19.663 11.052 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1951.8
Probeta 2 8.625 19.784 11.159 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1970.7
Probeta 3 8.597 19.542 10.945 0.152 0.152 0.304 0.304  0.00551634 1984.11
Promedio del Peso Unitario = 1968.87

0.020688517

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

C-24-01-19 ((I-IP-AG-AF-3) + FIBRA DE POLIPROPILENO MACROSINTETICA (FPM))

N°
(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m?®)
Probetal  8.609 19.466 10.857 0.154 0.152 0.303 0.304  0.00558916 1942.51
Probeta 2 8.647 19.444 10.797 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1906.77
Probeta 3 8.595 19.345 10.750 0.152 0.152 0.304 0.304  0.00551634 1948.76
Promedio del Peso Unitario = 1932.68

Rendimiento = 0.01993553

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

Rendimiento =

C-29-01-19 (I-IP-AG-AF-3)

N°
(kg)  mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m®)

Probetal  8.658 19.600 10.942 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1932.38
Probeta 2 8.672 19.721 11.049 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1951.27
Probeta 3 8.644 19.479 10.835 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1913.48
Promedio del Peso Unitario = 1932.38

0.019938625

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

N (kg)  mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m®)
Probetal  8.507 19.400 10.893 0.153 0.153 0.304 0.304  0.00558916 1948.95
Probeta 2 8.606 19.668 11.062 0.154 0.152 0.303 0.304  0.00558916 1979.19
Probeta3  8.615 19.548 10.933 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1930.79
Probeta 4 8.706 19.703 10.997 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1942.09
Probeta 5 8.580 19.708 11.128 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1965.22
Probeta 6 11.788 22.850 11.062 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1979.19
Probeta 7 7.314 18.454 11.140 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1967.34
Probeta 8 7.308 18.299 10.991 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1966.49
Probeta 9 8.609 19.603 10.994 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1941.56
Probeta 10 8.507 19.307 10.800 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1932.31
Probeta 11 8.606 19.575 10.969 0.152 0.152 0.304 0.304  0.00551634 1988.46
Probeta 12 8.615 19.455 10.840 0.154 0.152 0.304 0.303  0.00558916 1939.47
Probeta 13 8.706 19.610 10.904 0.155 0.154 0.304 0.304  0.00573623 1900.90
Probeta 14 8.780 19.615 10.835 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1913.48
Probeta 15 11.788 22.757 10.969 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1912.23
Probeta 16 7.314 18.361 11.047 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1925.83
Probeta 17 7.308 18.206 10.898 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1924.61
Probeta 18 8.609 19.510 10.901 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1925.14

Promedio del Peso Unitario =

1943.51
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C-29-01-19 ((I-IP-AG-AF-3) + POLIPROPILENO MACROSINTETICA (FPM))

N°

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) m®) (kg/m?)

Probetal 8.408 19.374 10.966 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1936.62
Probeta2 8.679 19.615 10.936 0.154 0.152 0.303 0.304  0.00558916 1956.65
Probeta 3  7.280 18.201 10.921 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1928.67
Probeta 4 8.611 19.574 10.963 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1936.09
Probeta5 7.938 18.860 10.922 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1928.84
Probeta 6  7.091 17.963 10.872 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1945.19
Probeta7 8.824 19.839 11.015 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1945.27
Probeta 8  8.660 19.665 11.005 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1968.99
Probeta9 9.115 19.930 10.815 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1909.95
Probeta 10 8.308 19.281 10.973 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1963.27
Probeta 11 8.679 19.522 10.843 0.152 0.152 0.304 0.304  0.00551634 1965.62
Probeta 12 7.280 18.108 10.828 0.154 0.152 0.304 0.303  0.00558916 1937.32
Probeta 13 8.611 19.481 10.870 0.155 0.154 0.304 0.304  0.00573623 1894.97
Probeta 14 7.838 18.767 10.929 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1930.08
Probeta 15 6.991 17.870 10.879 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1896.54
Probeta 16 8.724 19.746 11.022 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1921.47
Probeta 17 8.660 19.572 10.912 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1927.08
Probeta 18 8.915 19.837 10.922 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1928.84
Promedio del Peso Unitario = 1934.53
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ACI1552-10 (ETAPAII)
C-24-01-19 (I-IP-AG-AF-1-AN), AN (ADITIVO NANOSILICE)

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

N°
(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m?)
Probetal  7.308 17.905 10.597 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1895.99
Probeta 2 7.322 18.105 10.783 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1929.27
Probeta3  7.294 18.035 10.741 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1872.48
Promedio del Peso Unitario = 1899.25

Rendimiento = 0.021397394

C-24-01-19 (II-IP-AG-AF-2-AN)

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

N°
(kg)  mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m®) (kg/m®)
Probetal 8.595 19.390 10.795 0.154 0.152 0.304 0.304 0.00558916 1931.42
Probeta 2  8.609 19.190 10.581 0.154 0.152 0.304 0.304 0.00558916 1893.13
Probeta 3  8.581 19.390 10.809 0.154 0.152 0.304 0.304 0.00558916 1933.92
Promedio del Peso Unitario = 1919.49

Rendimiento = 0.021110816

C-24-01-19 (I-IP-AG-AF-3-AN)

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

N°
(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m?) (kg/m?)
Probetal  8.507 19.378 10.871 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1945.02
Probeta 2  8.612 19.524 10.912 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1952.35
Probeta 3 8.493 19.278 10.785 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1929.63
Promedio del Peso Unitario = 1942.33

Rendimiento = 0.020961937

C-24-01-19 (DISENO SEGUNDO REAJUSTE (II-IP-AG-AF-3-AN) + FIBRA DE POLIPROPILENO MACROSINTETICA (FPM))

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

N°
(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m®) (kg/m®)
Probetal 8.617 19.580 10.963 0.153 0.153 0.304 0.304  0.00558916 1961.48
Probeta 2  8.631 19.701 11.070 0.152 0.152 0.304 0.304  0.00551634 2006.77
Probeta 3 8.603 19.459 10.856 0.153 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1942.33
Promedio del Peso Unitario = 1970.19

Rendimiento =  0.02066552

C-30-01-19 (I-IP-AG-AF-3-AN), AN (ADITIVO NANOSILICE)

P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen

Peso Unitario

N (kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) (m®) (kg/m®)
Probeta 1  8.908 19.872 10.964 0.152 0.153 0.301 0.301  0.0055340 1981.21
Probeta 2 8.479 19.203 10.724 0.152 0.152 0.301 0.301  0.0054619 1963.42
Probeta3 7.780 18.569 10.789 0.152 0.152 0.302 0.301 0.0054800 1968.78
Probeta4  8.606 19.426 10.820 0.152 0.152 0.301 0.301 0.0054619 1981.00
Probeta5 7.938 18.654 10.716 0.152 0.152 0.301 0.301 0.0054619 1961.96
Probeta 6 7.091 18.000 10.909 0.154 0.152 0.301 0.301 0.0055340 1971.27
Probeta 7  8.624 19.458 10.834 0.154 0.153 0.302 0.302 0.0056252 1925.97
Probeta 8 8.160 19.154 10.994 0.154 0.154 0.301 0.301 0.0056066 1960.91
Probeta9 8.615 19.371 10.756 0.154 0.153 0.301 0.301 0.0056066 1918.46
Probeta 10 9.108 19.965 10.857 0.154 0.152 0.301 0.301 0.0055340 1961.87
Probeta 11 8.379 19.296 10.917 0.152 0.152 0.301 0.301 0.0054619 1998.76
Probeta 12 7.780 18.662 10.882 0.154 0.152 0.301 0.301 0.0055340 1966.39
Probeta 13 8.611 19.519 10.908 0.155 0.154 0.301 0.301 0.0056796 1920.55
Probeta 14 7.838 18.747 10.909 0.152 0.154 0.301 0.301 0.0055340 1971.27
Probeta 15 7.191 18.093 10.902 0.152 0.152 0.301 0.301 0.0054619 1996.01
Probeta 16 8.724 19.551 10.827 0.152 0.152 0.301 0.301 0.0054619 1982.28
Probeta 17 8.460 19.247 10.787 0.152 0.154 0.301 0.301 0.0055340 1949.22
Probeta 18 8.615 19.464 10.849 0.154 0.154 0.301 0.301 0.0056066 1935.05

Promedio del Peso Unitario = 1961.91
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C-30-01-19 (DISENO SEGUNDO REAJUSTE (II-IP-AG-AF-3-AN) + FIBRA DE POLIPROPILENO MACROSINTETICA (FPM))

N P molde P molde+ P mezcla Diametro 1 Diametro 2 Altural Altura2 Volumen Peso Unitario

(kg) mezcla (kg)  (kg) (m) (m) (m) (m) m®) (kg/m?)

Probetal 8.007 19.243 11.236 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1984.30
Probeta2 7.911 18.961 11.050 0.154 0.152 0.303 0.304  0.00558916 1977.04
Probeta3 8.415 19.413 10.998 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1942.27
Probeta 4  7.906 18.988 11.082 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1957.10
Probeta5 8.080 19.032 10.952 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1934.14
Probeta 6 11.288 22.494 11.206 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 2004.95
Probeta7 6.614 17.690 11.076 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1956.04
Probeta8  7.308 18.390 11.082 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1982.77
Probeta9  7.609 18.769 11.160 0.154 0.153 0.304 0.304  0.00566246 1970.88
Probeta 10 8.007 19.150 11.143 0.154 0.152 0.304 0.304  0.00558916 1993.68
Probeta 11 7.806 18.868 11.062 0.152 0.152 0.304 0.304  0.00551634 2005.32
Probeta 12 8.115 19.320 11.205 0.154 0.152 0.304 0.303  0.00558916 2004.77
Probeta 13 7.706 18.895 11.189 0.155 0.154 0.304 0.304  0.00573623 1950.58
Probeta 14 7.780 18.939 11.159 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1970.70
Probeta 15 11.288 22.401 11.113 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1937.33
Probeta 16 6.614 17.597 10.983 0.155 0.155 0.304 0.304  0.00573623 1914.67
Probeta 17 7.308 18.297 10.989 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1940.68
Probeta 18 7.609 18.676 11.067 0.154 0.154 0.304 0.304  0.00566246 1954.45
Promedio del Peso Unitario = 1965.65

Apéndice VII: Resistencia a compresion de pruebas patrones

24-Ene C-24-01-19 (IIFIP-AG-AF-1-AN), AN (ADITIVO 24-Ene
C-24-01-19 (I-IP-AG-AF-1 h
( ) NANOSILICE)
Nomenclatura CARGA Area f'c Nomenclatura CARGA Area f'c
I-IP-AG-AF-1-1 10.80 179.08 60.31 1-IP-AG-AFR-1-AN-1 10.50 179.08 58.63
1-IP-AG-AF-1-2 12.50 179.08 69.80 I-IP-AG-AF-1-AN-2 12.60 179.08 70.36
1-IP-AG-AF-1-3 11.00 179.08 61.43 I-IP-AG-AF-1-AN-3 12.00 179.08 67.01
Esfuerzo promedio 63.85 kg/cm2 Esfuerzo promedio 65.33 kg/cm2
C-24-01-19 (HP-AG-AF-2) 24EMe  C24.01-19 (HP-AG-AF-2-AN) 24-Ene
Nomenclatura CARGA Area f'c Nomenclatura CARGA Area G
I-IP-AG-AF-2-1 19.80 179.08 110.57 I-IP-AG-AF-2-AN-1 20.50 179.08 114.47
I-IP-AG-AF-2-2 17.90 179.08 99.96 II-IP-AG-AF-2-AN-2 24.00 179.08 134.02
1-IP-AG-AF-2-3 18.50 179.08 103.31 II-IP-AG-AF-2-AN-3 23.10 179.08 128.99
Esfuerzo promedio 104.61 kg/cm2 Esfuerzo promedio 125.83 kg/cm2
C-24-01-19 (HP-AG-AF-3) 24EMe £ 24.01-19 (HP-AG-AF-3-AN) 24-Ene
Nomenclatura CARGA Area f'c Nomenclatura CARGA Area G
I-IP-AG-AF-3-1 21.50 179.08 120.06 I-IP-AG-AF-3-AN-1 25.60 179.08 142.95
1-IP-AG-AF-3-2 20.00 179.08 111.68 1I-IP-AG-AF-3-AN-2 24.80 179.08 138.49
1-IP-AG-AF-3-3 19.40 179.08 108.33 1-IP-AG-AF-3-AN-3 25.90 179.08 144.63
20.30 25.43
Esfuerzo promedio 113.36 kg/cm2 Esfuerzo promedio 142.02 kg/cm2
C-24-01-19 ((--IP-AG-AF-3) + FIBRA DE 24-Ene  C-24-01-19 (DISENO SEGUNDO REAJUSTE (II-IP-AG-AF-3- 24-Ene
POLIPROPILENO MACROSINTETICA (FPM)) AN) + FIBRA DE POLIPROPILENO MACROSINTETICA (FPM))
Nomenclatura CARGA Area f'c Nomenclatura CARGA Area G
I-IP-AG-AR3-FPM-1 23.50 179.08 131.23 11-IP-AG-AF-3-AN-FPM-1 26.90 179.08 150.21
I-IP-AG-AR3-FPM-2 22.70 179.08 126.76 11-IP-AG-AF-3-AN-FPM-2 25.50 179.08 142.40
I-IP-AG-AR3-FPM-3 24.30 179.08 135.69 11-IP-AG-AF-3-AN-FPM-3 25.80 179.08 144.07
23.50 26.07

Esfuerzo promedio 131.23 kg/cm2 Esfuerzo promedio 145.56 kg/cm2



Apéndice VIII: Calculo de curva Intensidad — Duracién — Frecuencia

ANALISIS POR EL METODO GUMBEL

Tabla 54: Intensidades Maximas

N°  ANO 5 min 10 min 30 min 60 min 120 min
1 1980 73.01 60.10 33.80 21.08 9.28
2 1981 67.20 54.80 29.13 15.54 13.02
3 1982 88.29 75.15 37.20 23.10 13.27
4 1983 75.30 50.40 31.40 23.71 13.99
5 1984 112.80 71.80 27.60 15.63 9.80
6 1985 59.30 54.40 25.52 14.70 8.05
7 1986 84.60 65.40 30.11 15.60 8.23
8 1987 76.00 49.20 21.60 13.20 7.95
9 1988 70.40 52.80 23.00 13.79 7.85
10 1989 73.60 47.80 28.08 16.48 9.64
11 1990 111.60 75.00 37.94 23.00 11.53
12 1991 83.00 73.00 41.00 26.00 14.00
13 1992 56.00 39.00 19.00 10.00 5.00
14 1993 58.00 51.00 28.00 18.00 10.00
15 1994 91.49 64.18 36.22 19.04 12.91
16 1995 71.11 56.25 28.66 16.72 9.32
17 1996 80.30 60.25 32.44 17.88 11.12
18 1997 82.20 60.21 35.04 17.86 8.94
19 1998 92.00 68.10 40.60 27.10 13.50
20 1999 81.34 66.34 32.39 19.18 9.81
21 2000 81.69 61.05 32.51 19.26 9.74
22 2001 82.05 61.26 32.63 19.34 9.68
23 2002 82.40 61.47 32.75 19.41 9.62
24 2003 82.76 61.68 32.86 19.49 9.55
25 2004 83.11 62.10 32.98 19.57 9.49
26 2005 83.47 62.31 33.10 19.65 9.42
27 2006 83.82 62.51 33.21 19.72 9.36
28 2007 84.18 62.72 33.33 19.80 9.30
29 2008 67.20 44.40 31.20 19.20 8.40
30 2009 87.60 51.60 38.40 15.60 7.68
31 2010 58.80 45,60 31.20 16.80 7.20
32 2011 85.20 64.80 40.80 19.20 7.80
33 2012 82.80 68.40 43.20 24.00 7.68
34 2013 81.60 69.60 42.00 25.20 8.64
35 2014 68.40 60.00 43.20 20.40 9.84

Estacion: Augusto Weberbauer

Informacion: Intensidades Maximas
:UNC

Red Hidrolégica
Latitud: 07°10'
Longitud: 78°30"

Altitud: 2690 m.s.n.m

Departamento: Cajamarca

Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajama

rca
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Tabla 55: Verificacion del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 5 min

INTEDI\IIE?DA NCBE T Aos) DELTA
P(x)=m/ r(Anos
mAximas  ORPEN ((31+1) P T kPl
x=mm/hora (m) 1P (x)
112.80 1 0.0278 0.97 36.00 0.98 0.01
111.60 2 0.0556 0.94 18.00 0.98 0.03
92.00 3 0.0833 0.92 12.00 0.86 0.06
91.49 4 0.1111 0.89 9.00 0.85 0.04
88.29 5 0.1389 0.86 7.20 0.80 0.07
87.60 6 0.1667 0.83 6.00 0.78 0.05
85.20 7 0.1944 0.81 5.14 0.73 0.07
84.60 8 0.2222 0.78 4.50 0.72 0.06
84.18 9 0.2500 0.75 4.00 0.71 0.04
83.82 10 0.2778 0.72 3.60 0.70 0.02
83.47 11 0.3056 0.69 3.27 0.69 0.01
83.11 12 0.3333 0.67 3.00 0.68 0.01
83.00 13 0.3611 0.64 2.77 0.68 0.04
82.80 14 0.3889 0.61 2.57 0.67 0.06
82.76 15 0.4167 0.58 2.40 0.67 0.09
82.40 16 0.4444 0.56 2.25 0.66 0.10
82.20 17 0.4722 0.53 2.12 0.65 0.13
82.05 18 0.5000 0.50 2.00 0.65 0.15
81.69 19 0.5278 0.47 1.89 0.64 0.17
81.60 20 0.5556 0.44 1.80 0.64 0.19
81.34 21 0.5833 0.42 1.71 0.63 0.21
80.30 22 0.6111 0.39 1.64 0.60 0.21
76.00 23 0.6389 0.36 1.57 0.45 0.09
75.30 24 0.6667 0.33 1.50 0.42 0.09
73.60 25 0.6944 0.31 1.44 0.36 0.05
73.01 26 0.7222 0.28 1.38 0.34 0.06
71.11 27 0.7500 0.25 1.33 0.27 0.02
70.40 28 0.7778 0.22 1.29 0.24 0.02
68.40 29 0.8056 0.19 1.24 0.17 0.02
67.20 30 0.8333 0.17 1.20 0.14 0.03
67.20 31 0.8611 0.14 1.16 0.14 0.00
59.30 32 0.8889 0.11 1.13 0.01 0.10
58.80 33 0.9167 0.08 1.09 0.01 0.07
58.00 34 0.9444 0.06 1.06 0.01 0.05
56.00 35 0.9722 0.03 1.03 0.00 0.03
Media 79.50 D MAX 0.21
Deswvestan. 12.50 DO= 0.23
a 0.10
B 73.88

Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segun

Kolmogorov, el maximo valor absoluto resultante de la diferencia entre la

funcién de probabilidad estimada y observada debera ser menor de un valor

critico que depende del numero de datosy el nivel de
significanciaseleccionada para nuestro caso dicho valor critico es para un

nivel de significancia esta dado por:

Donde:

Paran =

Do = 1.36 / (n)*?

D: valor critico
n: numero d datos

35

0.23
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Tabla 56: Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 10 min

lNTED'\llEleA N°DE Tt (Afios) DELTA
P(x)=m/ r(Anos
MAXIMAS ORDEN ((3”1) -P (%) F (x) D=1 00 (0]
x=mm/hora (m) VP (x)
75.15 1 0.0278 0.97 36.00 0.94 0.03
75.00 2 0.0556 0.94 18.00 0.94 0.01
73.00 3 0.0833 0.92 12.00 0.92 0.00
71.80 4 0.1111 0.89 9.00 0.91 0.02
69.60 5 0.1389 0.86 7.20 0.87 0.01
68.40 6 0.1667 0.83 6.00 0.85 0.02
68.10 7 0.1944 0.81 5.14 0.84 0.04
66.34 8 0.2222 0.78 4.50 0.80 0.03
65.40 9 0.2500 0.75 4.00 0.78 0.03
64.80 10 0.2778 0.72 3.60 0.76 0.04
64.18 11 0.3056 0.69 3.27 0.74 0.05
62.72 12 0.3333 0.67 3.00 0.69 0.02
62.51 13 0.3611 0.64 2.77 0.68 0.04
62.31 14 0.3889 0.61 2.57 0.68 0.06
62.10 15 0.4167 0.58 2.40 0.67 0.08
61.68 16 0.4444 0.56 2.25 0.65 0.09
61.47 17 0.4722 0.53 2.12 0.64 0.11
61.26 18 0.5000 0.50 2.00 0.63 0.13
61.05 19 0.5278 0.47 1.89 0.62 0.15
60.25 20 0.5556 0.44 1.80 0.59 0.14
60.21 21 0.5833 0.42 1.71 0.59 0.17
60.10 22 0.6111 0.39 1.64 0.58 0.19
60.00 23 0.6389 0.36 1.57 0.58 0.22
56.25 24 0.6667 0.33 1.50 0.39 0.06
54.80 25 0.6944 0.31 1.44 0.31 0.01
54.40 26 0.7222 0.28 1.38 0.29 0.01
52.80 27 0.7500 0.25 1.33 0.21 0.04
51.60 28 0.7778 0.22 1.29 0.16 0.06
51.00 29 0.8056 0.19 1.24 0.13 0.06
50.40 30 0.8333 0.17 1.20 0.11 0.06
49.20 31 0.8611 0.14 1.16 0.07 0.07
47.80 32 0.8889 0.11 1.13 0.04 0.07
45.60 33 0.9167 0.08 1.09 0.01 0.07
44.40 34 0.9444 0.06 1.06 0.01 0.05
39.00 35 0.9722 0.03 1.03 0.00 0.03
Media 59.85 D MAX 0.22
Deswvestan. 8.84 DO= 0.23
a 0.15
B 55.87

Verificacion del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segun

Kolmogorov, el maximo valor absoluto resultante de la diferencia entre la

funcion de probabilidad estimada y observada debera ser menor de un valor

critico que depende del numero de datosy el nivel de
significanciaseleccionada para nuestro caso dicho valor critico es para un

nivel de significancia esta dado por:

Donde:

Paran =

Do = 1.36 / (n)*?

D: valor critico
n: nimero d datos

35

Do =

0.23

.. OK
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Tabla 57: Verificacion del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 30min

lNTi'\éleA N°DE AR DELTA
- r (Afios
MAXIMAS ORDEN P(?zwl)m/ P ( ) Fe D=[F (x)-P (x)|
x=mm/hora (m) VP (x)
43.20 1 0.0278 0.97 36.00 0.94 0.03
43.20 2 0.0556 0.94 18.00 0.94 0.00
42.00 3 0.0833 0.92 12.00 0.93 0.01
41.00 4 0.1111 0.89 9.00 0.91 0.02
40.80 5 0.1389 0.86 7.20 0.90 0.04
40.60 6 0.1667 0.83 6.00 0.90 0.07
38.40 7 0.1944 0.81 5.14 0.84 0.04
37.94 8 0.2222 0.78 4.50 0.83 0.05
37.20 9 0.2500 0.75 4.00 0.80 0.05
36.22 10 0.2778 0.72 3.60 0.76 0.04
35.04 11 0.3056 0.69 3.27 0.70 0.01
33.80 12 0.3333 0.67 3.00 0.63 0.04
33.33 13 0.3611 0.64 2.77 0.60 0.04
33.21 14 0.3889 0.61 2.57 0.59 0.02
33.10 15 0.4167 0.58 2.40 0.58 0.00
32.98 16 0.4444 0.56 2.25 0.58 0.02
32.86 17 0.4722 0.53 2.12 0.57 0.04
32.75 18 0.5000 0.50 2.00 0.56 0.06
32.63 19 0.5278 0.47 1.89 0.55 0.08
32.51 20 0.5556 0.44 1.80 0.54 0.10
32.44 21 0.5833 0.42 1.71 0.54 0.12
32.39 22 0.6111 0.39 1.64 0.53 0.14
31.40 23 0.6389 0.36 1.57 0.46 0.10
31.20 24 0.6667 0.33 1.50 0.44 0.11
31.20 25 0.6944 0.31 1.44 0.44 0.14
30.11 26 0.7222 0.28 1.38 0.36 0.08
29.13 27 0.7500 0.25 1.33 0.28 0.03
28.66 28 0.7778 0.22 1.29 0.24 0.02
28.08 29 0.8056 0.19 1.24 0.20 0.01
28.00 30 0.8333 0.17 1.20 0.19 0.03
27.60 31 0.8611 0.14 1.16 0.17 0.03
25.52 32 0.8889 0.11 1.13 0.06 0.05
23.00 33 0.9167 0.08 1.09 0.01 0.08
21.60 34 0.9444 0.06 1.06 0.00 0.05
19.00 35 0.9722 0.03 1.03 0.00 0.03
Media 32.92 D MAX = 0.14
Desvestan. 5.87 DO= 0.23
a 0.22
B 30.28

Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segun

Kolmogorov, el maximo valor absoluto resultante de la diferencia entre la

funcion de probabilidad estimada y observada deberé ser menor de un valor

critico que depende del numero de datosy el nivel de
significanciaseleccionada para nuestro caso dicho valor critico es para un

nivel de significancia esta dado por:

Donde:

Paran =

Do = 1.36 / (n)*?

D: valor critico
n: nimero d datos

35

0.23

.. OK
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Tabla 58: Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 60 min

lNTi'\éleA N°DE AR DELTA
- r (Afios
MAXIMAS ORPEN P(ﬁﬂ)m/ Py ( ) Fe D=[F (x)-P (x)|
x=mm/hora (m) VP (x)
27.10 1 0.0278 0.97 36.00 0.97 0.01
26.00 2 0.0556 0.94 18.00 0.95 0.01
25.20 3 0.0833 0.92 12.00 0.94 0.02
24.00 4 0.1111 0.89 9.00 0.91 0.02
23.71 5 0.1389 0.86 7.20 0.90 0.03
23.10 6 0.1667 0.83 6.00 0.87 0.04
23.00 7 0.1944 0.81 5.14 0.87 0.06
21.08 8 0.2222 0.78 4.50 0.76 0.02
20.40 9 0.2500 0.75 4.00 0.71 0.04
19.80 10 0.2778 0.72 3.60 0.66 0.07
19.72 11 0.3056 0.69 3.27 0.65 0.05
19.65 12 0.3333 0.67 3.00 0.64 0.03
19.57 13 0.3611 0.64 2.77 0.63 0.01
19.49 14 0.3889 0.61 2.57 0.62 0.01
19.41 15 0.4167 0.58 2.40 0.62 0.03
19.34 16 0.4444 0.56 2.25 0.61 0.05
19.26 17 0.4722 0.53 2.12 0.60 0.07
19.20 18 0.5000 0.50 2.00 0.59 0.09
19.20 19 0.5278 0.47 1.89 0.59 0.12
19.18 20 0.5556 0.44 1.80 0.59 0.15
19.04 21 0.5833 0.42 1.71 0.58 0.16
18.00 22 0.6111 0.39 1.64 0.46 0.07
17.88 23 0.6389 0.36 1.57 0.44 0.08
17.86 24 0.6667 0.33 1.50 0.44 0.11
16.80 25 0.6944 0.31 1.44 0.30 0.00
16.72 26 0.7222 0.28 1.38 0.30 0.02
16.48 27 0.7500 0.25 1.33 0.27 0.02
15.63 28 0.7778 0.22 1.29 0.17 0.05
15.60 29 0.8056 0.19 1.24 0.17 0.03
15.60 30 0.8333 0.17 1.20 0.17 0.00
15.54 31 0.8611 0.14 1.16 0.16 0.02
14.70 32 0.8889 0.11 1.13 0.09 0.02
13.79 33 0.9167 0.08 1.09 0.04 0.05
13.20 34 0.9444 0.06 1.06 0.02 0.04
10.00 35 0.9722 0.03 1.03 0.00 0.03
Media 18.98 D MAX = 0.16
Desvestan. 3.71 DO= 0.23
a 0.35
B 17.31

Verificacion del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segln

Kolmogorov, el maximo valor absoluto resultante de la diferencia entre la

funcion de probabilidad estimada y observada debera ser menor de un valor

critico que depende del numero de datosy el nivel de
significanciaseleccionada para nuestro caso dicho valor critico es para un

nivel de significancia esta dado por:

Donde:

Paran =

Do = 1.36 / (n)*?

D: valor critico
n: nimero d datos

35

0.23

.. OK
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Tabla 59: Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 120 min

lNTED'\:gleA N°DE AR DELTA
= r (Afios
MAXIMAS ORDEN P(?zwl)m/ P ( ) Fe D=[F (x)-P (x)|
x=mm/hora (m) VP (x)
14.00 1 0.0278 0.97 36.00 0.96 0.01
13.99 2 0.0556 0.94 18.00 0.96 0.02
13.50 3 0.0833 0.92 12.00 0.95 0.03
13.27 4 0.1111 0.89 9.00 0.94 0.05
13.02 5 0.1389 0.86 7.20 0.93 0.07
12.91 6 0.1667 0.83 6.00 0.92 0.09
11.53 7 0.1944 0.81 5.14 0.83 0.03
11.12 8 0.2222 0.78 4.50 0.79 0.01
10.00 9 0.2500 0.75 4.00 0.62 0.13
9.84 10 0.2778 0.72 3.60 0.59 0.13
9.81 11 0.3056 0.69 3.27 0.59 0.11
9.80 12 0.3333 0.67 3.00 0.58 0.08
9.74 13 0.3611 0.64 2.77 0.57 0.07
9.68 14 0.3889 0.61 2.57 0.56 0.05
9.64 15 0.4167 0.58 2.40 0.55 0.03
9.62 16 0.4444 0.56 2.25 0.55 0.01
9.55 17 0.4722 0.53 2.12 0.53 0.01
9.49 18 0.5000 0.50 2.00 0.52 0.02
9.42 19 0.5278 0.47 1.89 0.51 0.03
9.36 20 0.5556 0.44 1.80 0.49 0.05
9.32 21 0.5833 0.42 1.71 0.49 0.07
9.30 22 0.6111 0.39 1.64 0.48 0.09
9.28 23 0.6389 0.36 1.57 0.48 0.12
8.94 24 0.6667 0.33 1.50 0.40 0.07
8.64 25 0.6944 0.31 1.44 0.33 0.03
8.40 26 0.7222 0.28 1.38 0.28 0.00
8.23 27 0.7500 0.25 1.33 0.24 0.01
8.05 28 0.7778 0.22 1.29 0.21 0.02
7.95 29 0.8056 0.19 1.24 0.19 0.01
7.85 30 0.8333 0.17 1.20 0.17 0.00
7.80 31 0.8611 0.14 1.16 0.16 0.02
7.68 32 0.8889 0.11 1.13 0.14 0.03
7.68 33 0.9167 0.08 1.09 0.14 0.05
7.20 34 0.9444 0.06 1.06 0.07 0.01
5.00 35 0.9722 0.03 1.03 0.00 0.03
Media 9.73 D MAX= 0.13
Desvestan. 2.08 DO= 0.23
a 0.62
B 8.80

Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segln

Kolmogorov, el maximo valor absoluto resultante de la diferencia entre la

funcién de probabilidad estimada y observada debera ser menor de un valor

critico que depende del numero de datosy el nivel de
significanciaseleccionada para nuestro caso dicho valor critico es para un

nivel de significancia esta dado por:

Donde:

Do = 1.36 / (n)*?

D: valor critico
n: nimero d datos

Paran =

35

Do =

0.23

.. OK
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Tabla 60: Ajuste de intensidad maxima y tiempo de retorno
INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)

Tr (Afios) - - . - -
5 min. 10 min. 30 min. 60 min. 120 min.

5 88.50 66.21 37.14 21.65 11.23

10 95.82 71.38 40.57 23.82 12.44

15 99.94 74.30 42.51 25.05 13.12

20 102.83 76.34 43.87 25.91 13.60

30 106.87 79.20 45,76 27.10 14.27

140
y = 321.73x062
R2=0.9763
120
y = 311.89x0624
R2=0.9763
100
y = 304.86x06%
R2=0.9762
80
y = 294.87x063
R2=0.9761
60
y = 277.28x0639
R2=0.976
40
20
0
0 min. 20 min. 40 min. 60 min. 80 min. 100 min. 120 min. 140 min.

Tempo (minutos)

"""" Tr=5afios *=*=*=*=* Tr =10 afios Tr =15 afios Tr=20afios *******+ Tr =30 afios

Figura 37: Intensidad vs Tiempo (para distintos tiempos de retorno)
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120
100

80

2 y = 294.87x063
60 I R?=0.9761

40

] T 5 29 O

0 min. 20 min. 40 min. 60 min. 80 min. 100 min. 120 min. 140 min.

Tempo (minutos)

......... Tr =10 afios

Figura 38: Intensidad vs Tiempo (para 10 afios tiempo de retorno)



Apéndice IX: Disefio de pavimento ecoldgico
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| DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO ECOLOGICO

PROYECTO : PAVIMENTACION DE LA AV. MARIA OCTAVILA SANCHEZ NOVOA - 2019
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
DESCRIPCION : (Informacion adicional para el disefio del pavimento de concreto ecolégico)

Se considera la posibilidad de construir un pavimento de concreto poroso en la Av. Maria
Octavila Sanchez Nowoa de la Ciudad Universitaria de Universidad Nacional de Cajamarca. El
pavimento de concreto ecoldgico debera drenar las aguas de lluvias que son producidos en
exceso por dicha calle. Ademas se ha considerado una area de influencia total de 8870,32m?2.

A. DATOS DE DISENO

1. Areas aportantes

Calles y veredas: 3284.81 m2
Techos: 282.53 m2
Patios y jardines: 1167.12 m2
Superficie Total: 4734.46 m2
Area del paviemento proyectado: 4138.86 m2

2. Antecedentes del terreno

Pendiente del terreno: 0.90 %
Profundidad minima de napa freatica: 3.00 m
Tasa media de infiltracion: 15 mm/hora
Indice CBR: 8
Porcentaje de arcilla: 25.00 %

3. Consideraciones de trafico

Zona de bajo transito: Si

Periodo de disefio: 20 afios

Ejes equivalentes, menores a: 150000
B. DISENO

1. Factibilidad y condiciones generales

CONDICION [PROYECTO [CcUMPLE
Condicion del terreno
Tasa de infiltracidon debe ser mayor a 13 mm/hora 15 mm/hora OK
Capacidad de soporte (CBR) debe ser mayor a 6 8 OK
Pendiente del terreno deber ser menor que 5% 0.90 % OK
Condicion del trafico
Zona de bajo transito (Si) Si OK
Periodo de disefio (20 afios) 20 afos OK
Ejes equivalentes, menores a 150000 150000 OK
Condision de area
Area a drenar, menores a 40000m? 8873.32 m2 OK

2. Dimensionamiento
2.1. Espesor minimo total del pavimento
Nos basamos segun la tabla de espesores minimos para concreto ecologico

Espesores Minimos recomendados para el total de Pavimentos Ecolégicos
(Debo y Reese, 1995)

CBR Subrasante Espesor min (cm)
Menos de 6 No usar pavimento ecolégico
6a9 22.5
10 a 14 17.5
15 6 mas 12.5

Entonces para un CBR = 8 %, el espesor minimo del pavimento es de: 22.5 cm




2.2. Subbase y Volumen de almacenamiento
- Volumen de almacenamiento acumulado de agua de lluvia (Va5)
De la ecuacion 5 se tiene:

V,p(£) = 125 x 0.001CL At = 0.00125CAP]

Donde:
C = es el coeficiente de escurriento superficial del area total aportante (m?)

Superfcie Area (m?) C(
Calles y Veredas 3284.81 m2 0.8
Techos 282.53 m2 0.9
Patios y jardines 1167.12 m2 0.5
Total 4734.46 m2

(*) Valores tomados de la Tabla N° 54, Coeficientes de Escorrentia, del Anexo VI

C= C1XACallesy veredas + CZXATechns + C3XAPatiosy jardines
Areatotal

C= 0.73
Apartir de la cunva Intensidad - Duracién - Frecuencia se tiene:
I = 294.87 xt~063
Donde:
A: es el area total aportante: A= 4734.46 m2
li: es la intensidad de la lluvia de periodo de retorno Ty duracién t en mm/hora
t: es el tiempo acumulado en horas

Presentando a continuacion los datos de precipitacion necesarios para el célculo.

Donde: P=1Ixt
., Intensidad

Duracién (mm/hora) P (mm)

Oh 5 min 213.95 17.83

0Oh 10 min 138.25 23.04

Oh 20 min 89.33 29.78

0h 30 min 69.19 34.60

Oh 40 min 57.72 38.48
1h 44,71 44,71
2h 28.89 57.78
4 h 18.67 74.68
6h 14.46 86.76
8h 12.06 96.51
10h 10.48 104.82
12h 9.34 112.13
14 h 8.48 118.71
18 h 7.24 130.28
24 h 6.04 144.91

Con estos valores, se calcula el volumen del afluente acumulado al pavimento hasta el tiempo t con
la expresion:
Vafl (t) = 1.25 x 0.001 x 0.73 x 4734.46 x Pt

Vafl (t) = 4.32 x Pt

175
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-Volumen acumulado infiltrado (Vinf)
Apartir de la ecuacion 6, se tiene:
Vine (£) = 0.001fC,A,t

Donde:
f = La capacidad de infiltracién de la subrasante, en mm/hora. f= 15 mm/hora

Cs = Coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de infiltracion dependiendo de las
propiedades del agua y las condiciones de mantenimiento, segin:

¢El caudal afluente
es de buena calidad?

l

l Si No

¢Habra mantenimiento
regular?

1 I B

[

1 34 1/2 1/3

¢ Habra mantenimiento
regular?

Cs = 1.00
Ae = Area del pavimento permeable, en m2. Ae = 4138.86 m2
Reemplazando se tiene el volumen acumulado infiltrado en m®, hasta el tiempo t en horas:
Vinf (t) = 0.001 x 15 x 1 x 4138.86 x t
Vinf (t) = 62.08 x t
Los valores obtenidos para las precipitaciones y los wolumenes resultantes del afluente al pavimento y el

agua infiltrada, asi como el wlumen almacenado en la subbase del pavimento para distintas duraciones
se presentan acontinuacion:

Duracion PtT Vafl Vint Vaim
(horas,min) (mm) (m®) (m®) (m®)
Oh 0 min 0 0.00 0.00 0.00
Oh 5 min 17.83 77.02 5.17 71.85
0Oh 10 min 23.04 99.54 10.35 89.19
Oh 20 min 29.78 128.64 20.69 107.95
0h 30 min 34.60 149.46 31.04 118.42
0Oh 40 min 38.48 166.25 41.39 124.86
1h 44.71 193.16 62.08 131.08
2h 57.78 249.63 124.16 125.47
4 h 74.68 322.61 248.32 74.29
6h 86.76 374.82 372.48 2.34
8h 96.51 416.92 496.64 -79.72
10 h 104.82 452.80 620.80 -168.00
12 h 112.13 484.40 744.96 -260.56
14 h 118.71 512.83 869.12 -356.29
18 h 130.28 562.81 1117.44 -554.63
24 h 144.91 626.02 1489.92 -863.90
Vam = Max (Vafl (t) - Vint (t)) Vam = 131.08

Se puede apreciar que el valor maximo de almacenamiento corresponde a 47,84 m3 que se acumula en
lhora. En la figura siguiente, se muestra la estimacion gréafica del volumen de almacenamiento, obtenido
como la diferencia méaxima entre el volumen afluente acumulado y el volumen infiltrado acumulado.
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Estimacion del volumen de almacenamiento como la diferencia maxima entre los volumenes acumulados

de recarga e infiltracion

El volumen de la sub base del pavimento Vs phase que puede almacenar este wlumen de agua Vg Se

—o— Vol. Afluente acumulado

——Vol. Infiltrado acumulado

20

puede calcular considerando una porosidad p = 0.30, mediante la expresion

p= 0.30
Vsubbase = V am / P = 131.08/0.3

Vsubbase = 437.0

y el espesor de la subbase es es:

€s = Vsubase / Asubbase = 437 /4138.86  Donde Asumpase €S la superficie del pavimento

es = 0.11m
Por lo tanto el espesor de pavimento se aproxima a:
e = 0.20m

- Tiempo de vaciado

El tiempo de vaciado del volumen de almacenamiento de la subbase debe ser inferior a 48 horas y se calcula

como:
_ bes

=

tm=(0.3x200)/(1x15)

tm=  4.00 horas <48 horas... ok
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- Superficie del pavimento y filtro granulares

La carpeta de rodadaura del pavimento ecolégico estara formado por una capa de concreto ecolégico con
un wolumen de poros de 17.4% y un espesor de 22.5 cm, que es el promedio recomendado para este tipo
de obras. La subbase tendra un espesor de 20 cm que es necesario para el drenaje de la lluvia de
disefio. La granulometria de los agregados correspondera a gravas bien gradadas con una proporcién de
cada tamafio, que se ilustran en la tabla, que se resume acontinuacion:

Porcentaje que pasa en peso
Tamafio Minimo |[Maximo
11/2" | 38.1 100 100
1" 25.4 95 100
1/2" 12.7 25 60
#4 4.76 0 10
#8 2.38 0 5
#200 [ 0.0074 0 2

Estas dos etapas solas tienen un espesor de 42.5 cm en conjunto, bastante mayor que el total
recomendado para el pavimento ecologico desde el punto de vista constructivo que es de 22.5 cm para el
CBR de 6 de la subrasante. Por lo tanto la base, o filtro granular superior, tendra un espesor maximo,
que en este caso es de 5cm. Esta capa estara formada por grava de tamafio medio 1.2 cm (1/2"),
maximo 2.5cm (1") y menos del 5% bajo los 20 cm. De esta forma el espersor total del pavimento poroso

- Zarpas o separadores
Debido a que el drenaje presenta una pendiente longitudinal de 0.9 %, se colocaran zarpas o

separadores de la subbase, para evitar que el agua escurra. La dsitancia entre estos separadores debe
SRr Mennr aiie”

eS
Linax = 25
0
Lmax = 0.2/ (2 x 0.009)
Lmax = 11.11 m ==> Se colocara cada 10.00 m

Por lo tanto se colocaran separadores de concreto, no permeable, cada 10 m a lo largo del pasaje

Acontinuacion se adjunta los detalles para dicho proyecto, incluyendo su ubicacion, planta y detalles.




Apéndice X: Resultados de los ensayos mecanicos

Tabla 61: Especimenes ensayados a compresion, 7 dias de edad, disefio inicial reajustado

Datos de Especimenes Especimenes :
Promedio
Nomenclatura I-D-1 I-D-2 I-D-3 I-D-4 I-D-5 I-D-6
Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 153 152 153 153 153
Alto promedio (mm) 303 303 303 303 303 303
Peso (kg) 10.50 11.02 11.21 10.80 10.93 10.46
Peso (N) 103.01 108.11 109.93 105.95 107.18 102.57 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 1909.72 1978.18 2038.13 1938.69 1961.31 1876.94 1950.49
Carga maxima de rotura (Tn) 21.60 19.60 20.05 18.80 22.50 23.00 20.93
Carga maxima de rotura (N) 211896.00  192276.000  196690.50 184428.00 220725.00 225630.00  205274.25
Resistencia a la compresion maxima (kg/cmz) 119.04 106.61 110.49 102.26 122.38 125.10 114.31
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 11.68 10.46 10.84 10.03 12,01 12.27 1121
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 4.67 4.18 4.34 401 4.80 491 4.49
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.25 0.42 0.34 0.35 0.10 0.24 0.28
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.00607 0.004430 0.004880 0.003690 0.004916 0.005922  0.004985
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 735.02 859.44 826.92 1005.26 965.88 795.66 864.70
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 12262.97 12234.72 13026.21 11625.40 12941.26 12249.15  12389.95
Tiempo de ensayo (min) 2.00 2.50 1.97 2.38 2.32 2.67 2.31
Velocidad de ensayo (MPa/min) 5.84 4.18 5.51 4.21 5.18 4.60 4.92
Tipo de falla Tipo 05 Tipo 06 Tipo 03 Tipo 05 Tipo 06 Tipo 05
Modo de falla Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil

Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 62: Especimenes ensayados a compresion, 7 dias de edad, disefo inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio

Nomenclatura |-D-FPM-1 |-D-FPM-2 |-D-FPM-3 |-D-FPM-4 |-D-FPM-5 |-D-FPM-6
Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 153 152 153 153 153
Alto promedio (mm) 303 303 303 303 303 303
Peso (kg) 10.32 10.74 10.75 11.05 10.88 10.63
Peso (N) 101.24 105.36 105.49 108.40 106.71 104.23
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 1876.98 1927.92 1955.73 1983.57 1952.69 1907.28 1934.03
Carga méxima de rotura (Tn) 23.50 24.80 22.50 23.00 25.00 23.50 23.72
Carga maxima de rotura (N) 230535.00 243288.00 220725.00 225630.00 245250.00 230535.00  232660.50
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 129.51 134.89 124.00 125.10 135.98 127.82 129.55
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 12,70 13.23 12,16 12.27 13.34 12.54 12,71
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 5.08 5.29 4.87 491 5.34 5.02 5.08
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.49 0.28 0.25 0.16 0.20 0.40 0.30
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.008570 0.008170 0.007550 0.008060 0.007460 0.006840  0.007775
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 538.98 617.92 615.79 592.88 692.73 679.94 623.04
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 12463.45 13241.15 12970.92 13307.63 13551.49 12682.97  13036.27
Tiempo de ensayo (min) 2.50 3.92 2.58 3.00 4.18 3.25 3.24
Velocidad de ensayo (MPa/min) 5.08 3.38 4.71 4.09 3.19 3.86 4.05
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 06 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 06 Tipo 03
Modo de falla Ddctil Ddctil Dctil Dctil DUctil DUctil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 63: Especimenes ensayados a compresion, 7 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice

Datos de Especimenes Especimenes Bl
Nomenclatura [1-D-AN-1 [I-D-AN-2 [I-D-AN-3 [I-D-AN-4 [I-D-AN-5 [I-D-AN-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias
Diametro promedio (mm) 152 153 152 153 153 153
Alto promedio (mm) 303 303 303 303 303 303
Peso (kg) 1113 11.00 10.72 10.88 10.85 10.84
Peso (N) 109.19 107.89 105.16 106.75 106.44 106.34 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ms) 2024.30 1974.23 1949.73 1953.41 1947.67 1945.87 1965.87
Carga maxima de rotura (Tn) 26.00 26.50 28.00 26.20 27.00 28.20 26.98
Carga maxima de rotura (N) 255060.00 259965.00 274680.00 257022.00 264870.00 276642.00 264706.50
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 143.28 144.14 154.31 142.50 146.86 153.38 147.41
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 14.06 14,14 15.14 13.98 14.41 15.05 14.46
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 5.62 5.66 6.05 5.59 5.76 6.02 5.78
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.25 0.32 0.24 0.35 0.45 0.34 0.33
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.004325 0.003033 0.003100 0.002926 0.002987 0.003613  0.003331
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1255.66 1788.63 1907.29 1821.86 1807.21 1594.89 1695.92
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 14682.98 14183.62 14403.10 13880.57 14028.78 14317.33  14249.40
Tiempo de ensayo (min) 3.05 4.23 4.57 3.15 2.22 3.72 3.49
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.61 3.34 331 4.44 6.50 4.05 4.37
Tipo de falla Tipo 06 Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 --
Modo de falla Fragil Fragil Fragil Fréagil Fréagil Fragil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 64: Especimenes ensayados a compresion, 7 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de
polipropileno

Datos de Especimenes Especimenes ST o
Nomenclatura [I-D-AN-FPM-1 [I-D-AN-FPM-2 II-D-AN-FPM-3 II-D-AN-FPM-4 [I-D-AN-FPM-5 |I-D-AN-FPM-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 153 152 153 153 153
Alto promedio (mm) 303 303 303 303 303 303
Peso (kg) 10.85 10.92 11.06 10.73 10.75 11.00
Peso (N) 106.44 107.13 108.50 105.25 105.50 107.88
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ma) 1973.38 1960.23 2011.57 1925.94 1930.43 1974.05 1962.60
Carga maxima de rotura (Tn) 26.80 27.50 26.00 28.50 27.00 26.80 27.10
Carga méxima de rotura (N) 262908.00 269775.00 255060.00 279585.00 264870.00 262908.00 265851.00
Resistencia a la compresion maxima (kg/cmz) 147.69 149.58 143.28 155.01 146.86 145.77 148.03
Resistencia a la compresién maxima (MPa) 14.49 14.67 14.06 15.21 14.41 14.30 14.52
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 5.80 5.87 5.62 6.08 5.76 5.72 5.81
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.25 0.55 0.31 0.51 0.22 0.34 0.37
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.007680 0.006540 0.005290 0.005528 0.005715 0.005288  0.006007
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 726.16 819.53 1013.08 1016.94 979.28 1026.35 930.22
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 14348.18 14295.32 14544.68 14172.77 13843.01 1426173  14244.28
Tiempo de ensayo (min) 2.58 2.88 1.60 1.77 2.50 2.27 2.27
Velocidad de ensayo (MPa/min) 5.61 5.09 8.79 8.61 5.76 6.31 6.69
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 02 Tipo 03 Tipo 02 Tipo 02 Tipo 03 --
Modo de falla Ddctil Ddctil Dctil Dctil Ddctil Ddctil

Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico




Tabla 65: Especimenes ensayados a compresion, 14 dias de edad, disefo inicial reajustado

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio

Nomenclatura I-D-1 [-D-2 I-D-3 I-D-4 I-D-5 I-D-6
Edad de ensayo 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 152 152 154 152 153
Alto promedio (mm) 303 304 303 303 302 303
Peso (kg) 10.55 10.93 11.17 10.82 10.82 10.64
Peso (N) 103.50 107.22 109.62 106.15 106.17 104.38 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ms) 1918.81 1994.49 2032.31 1917.31 1974.98 1909.97 1957.98
Carga maxima de rotura (Tn) 27.46 24.92 25.49 23.90 28.61 29.24 26.60
Carga maxima de rotura (N) 269410.63 244465.20 250077.92 234487.03 280636.07 286872.43  260991.55
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 151.35 138.24 140.48 128.33 157.65 159.05 145.85
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 14.85 13.56 13.78 12,59 15.47 15.60 1431
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 5.94 542 551 5.04 6.19 6.24 5.72
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.52 0.39 0.32 0.48 0.77 0.81 0.55
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.00502 0.003717 0.004402 0.003295 0.005240 0.005109  0.004464
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1090.91 1373.75 1194.13 1403.10 1043.28 1072.65 1196.30
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 13926.32 14104.79 14625.18 12808.62 14842.16 14178.03  14080.85
Tiempo de ensayo (min) 3.55 2.67 3.85 2.82 240 2.63 2.99
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.18 5.09 3.58 4.47 6.44 5.93 4.95
Tipo de falla Tipo 06 Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 06 Tipo 05 --
Modo de falla Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 66: Especimenes ensayados a compresion, 14 dias de edad, disefio inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especimenes Especimenes Sraraiia
Nomenclatura I-D-FPM-1 |-D-FPM-2 I-D-FPM-3 I-D-FPM-4 I-D-FPM-5 I-D-FPM-6

Edad de ensayo 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias
Diametro promedio (mm) 152 151 151 151 153 152
Alto promedio (mm) 303 302 302 303 302 303
Peso (kg) 10.34 10.90 10.95 10.72 11.19 10.42
Peso (N) 101.44 106.93 107.42 105.15 109.77 102.22
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ms) 1880.62 2015.47 2024.71 1975.46 2015.35 1895.17 1967.80
Carga maxima de rotura (Tn) 28.87 30.47 217.64 28.26 30.71 28.87 29.14
Carga maxima de rotura (N) 283228.71 298896.69 271176.43 277202.57 301307.14 283228.71  285840.04
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 159.11 170.14 154.36 157.79 167.06 159.11 161.26
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 15.61 16.69 15.14 15.48 16.39 15.61 15.82
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 6.24 6.68 6.06 6.19 6.56 6.24 6.33
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.75 0.53 0.44 0.52 0.95 0.81 0.67
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.008735 0.008143 0.007116 0.006995 0.007321 0.006690  0.007500
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 632.40 758.92 795.04 816.61 770.32 818.28 765.26
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 13854.79 15895.38 15244.66 14854.12 15749.34 1401589  14935.70
Tiempo de ensayo (min) 3.33 2.83 3.83 3.08 2.75 3.20 3.17
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.68 5.89 3.95 5.02 5.96 4.88 5.06
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03
Modo de falla Ddctil Ddctil Dctil Dctil Ddctil Ddctil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 67: Especimenes ensayados a compresion, 14 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura [I-D-AN-1 [I-D-AN-2 [1-D-AN-3 [I-D-AN-4 [I-D-AN-5 [I-D-AN-6

Edad de ensayo 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias
Diametro promedio (mm) 151 152 151 152 153 153
Alto promedio (mm) 302 303 303 302 303 302
Peso (kg) 10.99 10.99 10.67 10.78 11.32 10.95
Peso (N) 107.81 107.85 104.71 105.71 111.07 107.37 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ms) 2032.11 1999.57 1967.17 1966.41 2032.39 1971.22 1994.81
Carga maxima de rotura (Tn) 33.06 33.69 35.60 3331 34.33 35.85 34.31
Carga maxima de rotura (N) 324290.57 330526.93 349236.00 326785.11 336763.29 351730.54  336555.41
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 184.60 185.68 198.80 183.58 186.72 195.02 189.06
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 18.11 18.22 19.50 18.01 18.32 19.13 18.55
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 7.24 7.29 7.80 7.20 7.33 7.65 7.42
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.82 0.99 157 1.18 1.29 1.27 1.19
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.00362 0.003578 0.003572 0.004075 0.003625 0.004028  0.003750
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1799.76 1783.59 1768.72 1496.43 1687.53 1603.56 1689.93
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16762.32 16409.20 16567.89 15911.88 16861.88 1646043  16495.60
Tiempo de ensayo (min) 2.28 1.72 3.05 343 2.07 3.25 2.63
Velocidad de ensayo (MPa/min) 7.93 10.61 6.39 5.25 8.86 5.89 7.49
Tipo de falla Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 06 --
Modo de falla Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico




Tabla 68: Especimenes ensayados a compresién, 14 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de
polipropileno

Datos de Especimenes Especimenes

Promedio

Nomenclatura [I-D-AN-FPM-1 [I-D-AN-FPM-2 1I-D-AN-FPM-3 1I-D-AN-FPM-4 [I-D-AN-FPM-5 [I-D-AN-FPM-6
Edad de ensayo 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 152 151 153 152 152
Alto promedio (mm) 303 302 302 303 303 303
Peso (kg) 10.77 10.89 11.21 10.86 10.56 11.09
Peso (N) 105.66 106.82 109.92 106.49 103.58 108.83
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ma) 1959.01 1987.03 2071.86 1948.56 1933.15 2017.76 1986.23
Carga maxima de rotura (Tn) 34.07 34.96 33.06 36.24 34.33 34.07 34.46
Carga maxima de rotura (N) 334268.74 342999.64 324290.57 355472.36 336763.29 334268.74  338010.56
Resistencia a la compresion maxima (kg/cmz) 187.78 192.68 184.60 197.09 190.43 187.78 190.06
Resistencia a la compresién maxima (MPa) 18.42 18.90 18.11 19.33 18.68 18.42 18.64
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 7.37 7.56 7.24 7.73 7.47 7.37 7.46
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 1.35 1.48 1.09 1.48 1.45 1.25 135
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.00656 0.007656 0.006331 0.005288 0.006590 0.006475  0.006483
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 924.63 799.66 980.01 1193.95 921.08 952.44 961.96
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16002.30 16558.95 17256.61 16263.23 15796.86 1672748  16434.24
Tiempo de ensayo (min) 3.67 3.42 3.00 2.82 2.93 3.50 3.22
Velocidad de ensayo (MPa/min) 5.02 553 6.04 6.86 6.37 5.26 5.85
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 --
Modo de falla Dictil Dctil Dictil Dictil Dictil Dictil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 69: Especimenes ensayados a compresién, 28 dias de edad, disefo inicial reajustado

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio

Nomenclatura I-D-1 [-D-2 I-D-3 I-D-4 I-D-5 I-D-6
Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias
Diametro promedio (mm) 152 152 153 153 153 152
Alto promedio (mm) 303 304 302 304 303 304
Peso (kg) 10.62 11.09 10.56 10.75 10.77 11.21
Peso (N) 104.18 108.79 103.59 105.46 105.65 109.97 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 1931.55 2010.39 1901.88 1923.37 1946.00 2032.15 1957.56
Carga maxima de rotura (Tn) 30.24 27.44 28.07 26.32 31.50 32.20 29.30
Carga maxima de rotura (N) 296654.40 269186.40 275366.70 258199.20 309015.00 315882.00 287383.95
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 166.65 151.22 152.68 143.16 172.46 177.45 160.60
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 16.35 14.83 14.98 14.04 16.92 17.41 15.76
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 6.54 5.93 5.99 5.62 6.77 6.96 6.30
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.67 0.44 0.38 0.77 0.76 0.85 0.65
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.005221 0.004450 0.005082 0.004384 0.005945 0.005869  0.005159
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1134.16 1249.42 1115.25 1119.34 1018.62 1049.99 1114.46
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 14759.19 14928.90 13802.70 13592.61 15183.04 16435.19  14783.61
Tiempo de ensayo (min) 211 242 2.55 2.80 3.02 2.77 2.61
Velocidad de ensayo (MPa/min) 7.74 6.14 5.87 5.02 5.61 6.29 6.11
Tipo de falla Tipo 06 Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 --
Modo de falla Fragil Fragil Fragil Fréagil Fréagil Fragil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 70: Especimenes ensayados a compresion, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura |-D-FPM-1 |-D-FPM-2 |-D-FPM-3 |-D-FPM-4 |-D-FPM-5 |-D-FPM-6

Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias
Didmetro promedio (mm) 154 152 152 154 152 152
Alto promedio (mm) 303 304 304 302 303 304
Peso (kg) 10.51 10.71 11.65 10.62 10.64 10.44
Peso (N) 103.10 105.03 114.33 104.22 104.40 102.42
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ms) 1862.21 1940.91 2126.60 1888.64 1935.55 1892.56 1941.08
Carga maxima de rotura (Tn) 31.89 33.66 30.54 3121 33.93 31.89 32.19
Carga maxima de rotura (N) 312868.93 330176.57 299555.36 306212.14 332839.29 312868.93 315753.54
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 171.22 185.48 169.39 167.58 186.98 175.76 176.07
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 16.80 18.20 16.62 16.44 18.34 17.24 17.27
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 6.72 7.28 6.65 6.58 7.34 6.90 6.91
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.77 0.58 0.63 0.59 1.03 0.91 0.75
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.00998 0.009375 0.008399 0.008290 0.009074 0.007903  0.008837
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 599.55 718.77 721.01 726.10 698.67 762.64 704.46
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 14162.08 15684.13 17190.12 14309.97 15682.04 14700.63  15288.16
Tiempo de ensayo (min) 3.70 3.12 3.18 2.80 3.95 2.90 3.21
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.54 5.84 522 5.87 5.17 5.95 543
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03
Modo de falla Ddctil Ddctil Dctil Dctil Ddctil Ddctil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 71: Especimenes ensayados a compresion, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura [I-D-AN-1 [I-D-AN-2 [1-D-AN-3 [I-D-AN-4 [I-D-AN-5 [I-D-AN-6

Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias
Diametro promedio (mm) 152 151 151 153 151 152
Alto promedio (mm) 302 303 303 303 303 302
Peso (kg) 10.62 11.08 10.45 11.17 10.95 10.79
Peso (N) 104.16 108.65 102.52 109.60 107.46 105.85
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ms) 1937.58 2041.14 1926.07 2005.47 2018.77 1968.96 1983.00
Carga maxima de rotura (Tn) 36.77 37.48 39.60 37.05 38.19 39.88 38.16
Carga méxima de rotura (N) 360727.71 367664.79 388476.00 363502.54 374601.86 391250.83  374370.62
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 202.64 209.29 221.13 201.54 213.23 219.79 211.27
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 19.88 20.53 21.69 19.77 20.92 21.56 20.73
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 7.95 8.21 8.68 7.91 8.37 8.62 8.29
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 1.01 1.20 1.85 141 1.69 1.78 1.49
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.004772 0.004762 0.004945 0.004342 0.004270 0.004735  0.004638
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1469.05 1488.38 1394.12 1513.32 1581.77 1461.07 1484.62
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16351.51 17967.27 16929.18 17171.54 17838.61 1744471 17283.80
Tiempo de ensayo (min) 3.05 2.60 2.72 2.97 2.55 2.98 2.81
Velocidad de ensayo (MPa/min) 6.52 7.90 7.99 6.66 8.20 7.23 7.42
Tipo de falla Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 06 Tipo 05 Tipo 06 --
Modo de falla Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil Fragil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico




Tabla 72: Especimenes ensayados a compresién, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de

polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio

Nomenclatura [I-D-AN-FPM-1 [I-D-AN-FPM-2 1I-D-AN-FPM-3 1I-D-AN-FPM-4 [I-D-AN-FPM-5 [I-D-AN-FPM-6
Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 153 153 154 152 152
Alto promedio (mm) 303 304 303 302 303 303
Peso (kg) 10.45 11.04 11.46 11.28 10.50 10.93
Peso (N) 102.53 108.34 112.43 110.68 103.02 107.22
Peso Unitario en estado endurecido (kg/ma) 1900.88 1975.97 2057.35 2005.62 1910.08 2001.07 1975.16
Carga maxima de rotura (Tn) 37.90 38.89 36.77 40.31 38.19 37.90 38.33
Carga maxima de rotura (N) 371827.03 381538.93 360727.71 395413.07 374601.86 371827.03  375989.27
Resistencia a la compresion maxima (kg/cmz) 208.88 211.54 200.00 216.40 210.44 210.26 209.59
Resistencia a la compresién maxima (MPa) 20.49 20.75 19.62 21.23 20.64 20.63 20.56
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 8.20 8.30 7.85 8.49 8.26 8.25 8.22
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 153 1.62 1.34 1.70 1.62 1.42 1.54
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050  0.000050
Deformacion al 40% de la compresion 0.007904 0.009384 0.007892 0.008772 0.008140 0.007914  0.008334
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 849.02 716.12 829.98 779.09 820.04 868.48 810.45
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16131.79 17205.67 17773.89 17795.08 16309.60 1748135  17116.23
Tiempo de ensayo (min) 4,85 3.40 3.53 4.47 3.35 4.45 4.01
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.22 6.10 5.55 4.75 6.16 4.64 5.24
Tipo de falla Tipo 02 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 06 Tipo 03 Tipo 02 --
Modo de falla Dictil Dctil Dictil Dictil Dictil Dictil
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico
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Tabla 73: Especimenes ensayados a flexién, 7 dias de edad, disefio inicial reajustado
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Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura I-D-1 [-D-2 I-D-3 [-D-4 I-D-5 I-D-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 149 152 152 151 151 150 --
Alto promedio (mm) 148 151 149 149 150 148 -
Largo promedio (mm) 498 499 499 496 498 498 --
Peso (kg) 23.62 23.45 21.97 23.61 22.33 23.43 23.07
Peso (N) 231.68 230.04 215.53 231.59 219.01 229.87 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2150.54 2047.49 1944.02 2115.51 1979.22 2119.47 2059.37
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 1.46 1.68 1.48 1.68 1.81 157 161
Carga maxima de rotura (N) 14322.60 16480.80 14518.80 16480.80 17756.10 15401.70  15826.80
Resistencia a la flexion méaxima (kglcm?) 30.20 32.72 29.60 33.83 35.96 32.25 32.43
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 2.96 3.21 2.90 3.32 3.53 3.16 3.18
Tiempo de ensayo (min) 2.03 1.90 2.13 2.28 2.55 2.23 2.19
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.46 1.69 1.36 1.46 1.38 142 1.46
Ancho mayor de fisura (mm) 2.60 2.30 2.00 2.80 3.00 2.50 2.53
Longitud de fisura (mm) 160.00 175.00 155.00 160.00 170.00 165.00 164.17
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -
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Tabla 74: Especimenes ensayados a flexién, 7 dias de edad, disefo inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura I-D-FPM-1 [-D-FPM-2 I-D-FPM-3 [-D-FPM-4 [-D-FPM-5 I-D-FPM-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 150 151 149 149 148 149 --
Alto promedio (mm) 150 150 151 151 150 151 -
Largo promedio (mm) 498 499 495 498 498 499 --
Peso (kg) 22.75 21.10 22.40 22.15 21.35 21.89 21.94
Peso (N) 223.16 206.95 219.76 217.29 209.44 214.74 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2030.17 1866.51 2011.49 1976.88 1931.15 1949.76 1960.99
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 1.56 1.88 1.90 1.85 1.70 1.86 179
Carga maxima de rotura (N) 15303.60 18442.80 18639.00 18148.50 16677.00 18246.60  17576.25
Resistencia a la flexion méaxima (kglcm?) 31.20 37.35 37.75 36.76 34.46 36.96 35.75
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 3.06 3.66 3.70 3.61 3.38 3.63 3.51
Tiempo de ensayo (min) 2.14 2.56 2.24 3.26 2.49 3.05 2.62
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.43 143 1.65 111 1.36 119 1.36
Ancho mayor de fisura (mm) 1.65 1.50 1.80 1.85 1.75 2.00 1.76
Longitud de fisura (mm) 130.00 125.00 135.00 128.00 123.00 130.00 128.50
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -




Tabla 75: Especimenes ensayados a flexién, 7 dias de edad, disefo inicial reajustado con aditivo nanosilice
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Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura [I-D-AN-1 [I-D-AN-2 [I-D-AN-3 [I-D-AN-4 [I-D-AN-5 I-D-AN-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 149 148 150 151 150 149 --
Alto promedio (mm) 151 150 151 151 150 150 -
Largo promedio (mm) 494 495 498 498 498 500 --
Peso (kg) 23.15 23.81 22.38 23.23 22.45 23.53 23.09
Peso (N) 227.10 233.58 219.55 227.87 220.23 230.85 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2082.86 2166.71 1984.10 2045.64 2003.57 2105.77 2064.77
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.50 2.21 2.28 2.00 2.45 2.38 2.30
Carga maxima de rotura (N) 24525.00 21680.10 22366.80 19620.00 24034.50 23347.80  22595.70
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 49.67 44.80 45.00 39.21 49.00 47.92 45.93
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 4.87 4.39 4.41 3.85 481 4.70 451
Tiempo de ensayo (min) 2.25 247 1.97 2.78 2.51 2.15 2.36
Velocidad de ensayo (MPa/min) 2.17 178 2.24 1.38 1.92 2.19 1.95
Ancho mayor de fisura (mm) 2.60 2.00 2.00 2.50 2.70 2.10 2.32
Longitud de fisura (mm) 165.00 160.00 175.00 160.00 160.00 158.00 163.00
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -
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Tabla 76: Especimenes ensayados a flexién, 7 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Nomenclatura

|I-D-AN-FPM-1 1I-D-AN-FPM-2 I-D-AN-FPM-3 1I-D-AN-FPM-4 |I-D-AN-FPM-5 1I-D-AN-FPM-6

Promedio

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 151 150 150 151 149 150 --
Alto promedio (mm) 149 149 151 151 150 149 -
Largo promedio (mm) 498 498 498 499 499 498 --
Peso (kg) 23.21 21.90 22.90 22.73 21.90 22.46 2251
Peso (N) 221.71 214.80 224.67 222.93 214.79 220.32 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2071.67 1967.24 2030.37 1997.33 1963.21 2017.83 2007.94
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.22 2.40 2.35 2.31 2.44 2.38 2.35
Carga maxima de rotura (N) 21778.20 23544.00 23053.50 22661.10 23936.40 23347.80  23053.50
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 44.70 48.65 46.38 45.29 49.13 48.24 47.06
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 4.39 477 4.55 4.44 4.82 4.73 4.62
Tiempo de ensayo (min) 2.89 3.00 2.64 2.34 3.10 2.24 2.70
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.52 159 1.72 1.90 155 2.11 173
Ancho mayor de fisura (mm) 1.50 2.10 1.80 2.00 2.40 1.50 1.88
Longitud de fisura (mm) 135.00 128.00 136.00 135.00 130.00 140.00 134.00
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -




Tabla 77: Especimenes ensayados a flexién, 14 dias de edad, disefo inicial reajustado

195

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura I-D-1 [-D-2 I-D-3 [-D-4 I-D-5 I-D-6

Edad de ensayo 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias -
Ancho promedio (mm) 149 152 152 151 151 150 --
Alto promedio (mm) 148 151 149 149 150 148 -
Largo promedio (mm) 498 499 499 496 498 498 --
Peso (kg) 23.06 23.39 22.64 23.61 22.33 23.43 23.08
Peso (N) 226.26 229.46 222.08 231.59 219.01 229.87 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2100.18 2042.25 2003.12 2115.51 1979.22 2119.47 2059.96
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 1.75 1.85 1.90 1.70 1.60 1.95 179
Carga maxima de rotura (N) 17167.50 18148.50 18639.00 16677.00 15696.00 19129.50  17576.25
Resistencia a la flexion méaxima (kglcm?) 36.19 36.03 38.01 34.23 31.79 40.06 36.05
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 3.55 3.53 3.73 3.36 3.12 3.93 3.54
Tiempo de ensayo (min) 2.48 2.81 2.18 2.14 3.12 2.12 2.48
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.43 1.26 171 157 1.00 1.85 1.47
Ancho mayor de fisura (mm) 2.50 2.20 2.00 2.50 2.80 2.50 2.42
Longitud de fisura (mm) 155.00 172.00 149.00 155.00 164.00 159.00 159.00
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -
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Tabla 78: Especimenes ensayados a flexién, 14 dias de edad, disefio inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura I-D-FPM-1 [-D-FPM-2 I-D-FPM-3 [-D-FPM-4 [-D-FPM-5 I-D-FPM-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 150 151 149 149 148 149 --
Alto promedio (mm) 150 150 151 151 150 151 -
Largo promedio (mm) 498 499 495 498 498 499 --
Peso (kg) 23.05 21.10 22.28 22.15 21.35 21.89 21.97
Peso (N) 226.12 206.95 218.54 217.29 209.44 214.74 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2057.12 1866.51 2000.27 1976.88 1931.15 1949.76 1963.62
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.10 1.80 1.68 1.95 2.25 1.90 1.95
Carga maxima de rotura (N) 20601.00 17658.00 16480.80 19129.50 22072.50 18639.00  19096.80
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 42.00 35.76 33.38 38.74 45.61 37.75 38.87
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 4.12 351 3.27 3.80 4.47 3.70 3.81
Tiempo de ensayo (min) 2.30 351 3.16 2.62 2.71 331 2.94
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.79 1.00 1.04 145 1.65 112 1.34
Ancho mayor de fisura (mm) 1.60 1.70 1.80 1.50 1.65 1.60 1.64
Longitud de fisura (mm) 110.00 105.00 115.00 108.00 103.00 112.00 108.83
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -




Tabla 79: Especimenes ensayados a flexién, 14 dias de edad, disefo inicial reajustado con aditivo nanosilice

197

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura [I-D-AN-1 [I-D-AN-2 [I-D-AN-3 [I-D-AN-4 [I-D-AN-5 I-D-AN-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 149 148 150 151 150 149 --
Alto promedio (mm) 151 150 151 151 150 150 -
Largo promedio (mm) 494 495 498 498 498 500 --
Peso (kg) 23.18 22.69 24.18 23.23 22.25 23.13 23.11
Peso (N) 227.40 222.56 237.24 227.87 218.27 226.91 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2085.56 2064.52 2143.94 2045.64 1985.72 2069.80 2065.86
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.24 2.74 2.88 2.95 2.50 2.65 2.66
Carga maxima de rotura (N) 21974.40 26879.40 28252.80 28939.50 24525.00 25996.50  26094.60
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 4451 55.54 56.84 57.84 50.00 53.36 53.01
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 4.37 5.45 5.58 5.67 491 5.23 5.20
Tiempo de ensayo (min) 3.61 2.98 2.71 2.74 2.53 3.64 3.04
Velocidad de ensayo (MPa/min) 121 183 2.06 2.07 1.94 1.44 176
Ancho mayor de fisura (mm) 2.50 1.50 2.00 2.20 2.50 2.10 2.13
Longitud de fisura (mm) 160.00 154.00 168.00 154.00 155.00 152.00 157.17
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -
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Tabla 80: Especimenes ensayados a flexién, 14 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Nomenclatura

|I-D-AN-FPM-1 1I-D-AN-FPM-2 I-D-AN-FPM-3 1I-D-AN-FPM-4 |I-D-AN-FPM-5 1I-D-AN-FPM-6

Promedio

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 151 150 150 151 149 150 --
Alto promedio (mm) 149 149 151 151 150 149 -
Largo promedio (mm) 498 498 498 499 499 498 --
Peso (kg) 22.76 21.29 23.20 22.85 21.90 23.00 22.50
Peso (N) 223.31 208.81 227.59 224.16 214.79 225.63 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2031.68 1912.35 2056.79 2008.31 1963.21 2066.43 2006.46
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.98 2.62 2.28 2.55 2.62 2.95 2.67
Carga maxima de rotura (N) 29233.80 25702.20 22366.80 25015.50 25702.20 28939.50  26160.00
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 60.00 53.11 45.00 49.99 52.75 59.79 53.44
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 5.89 5.21 4.41 4.90 5.17 5.87 5.24
Tiempo de ensayo (min) 3.74 3.27 3.19 3.10 3.14 2.81 321
Velocidad de ensayo (MPa/min) 157 159 1.38 158 1.65 2.09 1.64
Ancho mayor de fisura (mm) 1.50 2.00 1.50 1.80 2.40 1.50 1.78
Longitud de fisura (mm) 123.00 114.00 120.00 115.00 114.00 120.00 117.67
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -




Tabla 81: Especimenes ensayados a flexién, 28 dias de edad, disefo inicial reajustado
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Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura I-D-1 [-D-2 I-D-3 [-D-4 I-D-5 I-D-6

Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias -
Ancho promedio (mm) 151 150 150 149 151 149 --
Alto promedio (mm) 149 150 148 150 150 149 -
Largo promedio (mm) 498 499 498 498 499 499 --
Peso (kg) 22.80 23.54 22.75 24.01 22.15 23.34 23.10
Peso (N) 223.67 230.93 223.22 235.56 217.33 228.98 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2034.90 2096.64 2058.14 2157.35 1960.12 2106.91 2069.01
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 1.89 1.75 2.00 1.85 1.95 1.85 1.88
Carga maxima de rotura (N) 18540.90 17167.50 19620.00 18148.50 19129.50 18148.50  18459.15
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 38.06 35.00 41.09 37.25 38.74 37.75 37.98
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 3.73 3.43 4.03 3.65 3.80 3.70 3.73
Tiempo de ensayo (min) 3.02 2.92 2.40 2.25 3.23 2.83 2.78
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.24 118 1.68 1.62 118 131 137
Ancho mayor de fisura (mm) 2.10 2.20 1.90 240 2.65 2.35 2.27
Longitud de fisura (mm) 150.00 168.00 144.00 150.00 160.00 155.00 154.50
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -
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Tabla 82: Especimenes ensayados a flexién, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura I-D-FPM-1 [-D-FPM-2 I-D-FPM-3 [-D-FPM-4 [-D-FPM-5 I-D-FPM-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 149 150 150 150 148 149 --
Alto promedio (mm) 150 150 150 149 149 149 -
Largo promedio (mm) 498 499 498 498 499 499 --
Peso (kg) 22.54 21.65 22.21 22.21 22.32 21.02 21.99
Peso (N) 221.12 212.34 217.92 217.92 218.97 206.16 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2025.10 1927.86 1982.51 1995.81 2028.45 1896.95 1976.11
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.20 1.85 1.69 2.00 1.95 2.15 197
Carga maxima de rotura (N) 21582.00 18148.50 16578.90 19620.00 19129.50 21091.50  19358.40
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 44.30 37.00 33.80 40.54 40.06 43.87 39.93
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 4.35 3.63 3.32 3.98 3.93 4.30 3.92
Tiempo de ensayo (min) 2.60 3.82 347 2.93 3.10 3.43 3.23
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.67 0.95 0.96 1.36 1.27 1.25 124
Ancho mayor de fisura (mm) 1.65 175 1.85 155 1.70 1.65 1.69
Longitud de fisura (mm) 115.00 105.00 111.00 106.00 100.00 110.00 107.83
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -




Tabla 83: Especimenes ensayados a flexién, 28 dias de edad, disefo inicial reajustado con aditivo nanosilice
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Datos de Especimenes

Especimenes

Promedio
Nomenclatura [I-D-AN-1 [I-D-AN-2 [I-D-AN-3 [I-D-AN-4 [I-D-AN-5 I-D-AN-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 150 150 148 148 149 148 --
Alto promedio (mm) 150 149 150 150 149 150 -
Largo promedio (mm) 499 498 498 499 499 498 --
Peso (kg) 22.85 23.10 23.56 23.89 22.54 23.01 23.16
Peso (N) 224.16 226.63 231.16 234.40 221.13 225.73 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2035.18 2075.60 2131.41 2156.93 2034.70 2081.30 2085.85
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.56 2.54 2.97 3.10 2.65 2.31 2.69
Carga maxima de rotura (N) 25113.60 24917.40 29135.70 30411.00 25996.50 22661.10  26372.55
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 51.20 51.48 60.20 62.84 54.07 46.82 54.44
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 5.02 5.05 5.91 6.16 5.30 4.59 5.34
Tiempo de ensayo (min) 3.92 3.28 3.00 3.02 2.82 3.84 331
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.28 154 1.97 2.04 1.88 1.20 1.65
Ancho mayor de fisura (mm) 2.65 1.85 2.00 2.20 2.50 2.10 2.22
Longitud de fisura (mm) 165.00 159.00 175.00 160.00 161.00 159.00 163.17
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico -
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Tabla 84: Especimenes ensayados a flexién, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno

Datos de Especimenes

Especimenes

Nomenclatura

|I-D-AN-FPM-1 1I-D-AN-FPM-2 I-D-AN-FPM-3 1I-D-AN-FPM-4 |I-D-AN-FPM-5 1I-D-AN-FPM-6

Promedio

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias -
Ancho promedio (mm) 150 150 151 150 149 148 --
Alto promedio (mm) 150 149 150 149 148 149 -
Largo promedio (mm) 498 498 499 498 498 499 --
Peso (kg) 23.10 22.27 23.15 22.17 22.36 22.25 22.55
Peso (N) 226.61 218.42 227.14 217.44 219.39 218.31 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 2061.58 2000.40 2048.60 1991.41 2036.44 2022.37 2026.80
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) 2.95 2.85 2.75 2.65 2.44 2.55 2.70
Carga maxima de rotura (N) 28939.50 27958.50 26977.50 25996.50 23936.40 25015.50  26470.65
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) 59.00 57.77 54.64 53.71 50.46 52.39 54.66
Resistencia a la flexion maxima (MPa) 5.79 5.67 5.36 5.27 4,95 5.14 5.36
Tiempo de ensayo (min) 3.84 3.52 341 2.93 3.10 3.90 3.45
Velocidad de ensayo (MPa/min) 151 161 157 1.80 1.60 1.32 157
Ancho mayor de fisura (mm) 1.45 145 1.45 175 2.35 145 1.65
Longitud de fisura (mm) 125.00 115.00 121.00 117.00 115.00 121.00 119.00
Tipo de especimen Prismético Prismatico Prismético Prismatico Prismético Prismético -
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Apéndice XI: Curvas representativas de carga vs deformacién y esfuerzo vs

deformacién unitaria del ensayo a compresion

Tabla 85: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado

(I-D-5), 28 dias

Diametro

Long. Inicial (cm)

Area (cm”2)

15.3

30.3

182.65

Carga (Tn) Carga (Kg) Deformaciéon Esfuerzo (Kg/cm?) Defor. Unit.

0 0 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0.013 10.94965 0.00042
4 4000 0.028 21.89931 0.00091
6 6000 0.052 32.84896 0.00172
8 8000 0.080 43.79862 0.00263
10 10000 0.131 54.74827 0.00434
12 12000 0.179 65.69793 0.00591
14 14000 0.223 76.64758 0.00737
16 16000 0.277 87.59724 0.00914
18 18000 0.304 98.54689 0.01004
20 20000 0.342 109.49655 0.01127
22 22000 0.405 120.44620 0.01337
24 24000 0.481 131.39586 0.01587
26 26000 0.551 142.34551 0.01818
28 28000 0.624 153.29517 0.02059
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GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION
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Figura 39: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
(I-D-5), 28 dias
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Tabla 86: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
con fibras de polipropileno (I-D-FPM-5), 28 dias

Diametro

Long. Inicial (cm)

Area (cm’?)

15.2

30.3

181.46

Carga (Tn) Carga (Kg) Deformacién Esfuerzo (Kg/cm?) Defor. Unit.

0 0 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0.012 11.02181 0.00040
4 4000 0.041 22.04362 0.00137
6 6000 0.071 33.06543 0.00234
8 8000 0.098 44.08724 0.00324
10 10000 0.132 55.10905 0.00437
12 12000 0.215 66.13086 0.00711
14 14000 0.302 77.15267 0.01001
16 16000 0.386 88.17448 0.01279
18 18000 0.465 99.19629 0.01541
20 20000 0.535 110.21810 0.01770
22 22000 0.600 121.23992 0.01986
24 24000 0.678 132.26173 0.02244
26 26000 0.759 143.28354 0.02513
28 28000 0.862 154.30535 0.02854
30 30000 0.982 165.32716 0.03252
32 32000 1.094 176.34897 0.03623
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GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION
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Figura 40: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
con fibras de polipropileno (I-D-FPM-5), 28 dias



207

Tabla 87: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
con aditivo nanosilice (II-D-AN-2), 28 dias

Diametro

Long. Inicial (cm)

Area (cm’?)

15.1

30.3

179.08

Carga (Tn) Carga (Kg) Deformaciéon Esfuerzo (Kg/cm?) Defor. Unit.

0 0 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0.007 11.16828 0.00023
4 4000 0.016 22.33656 0.00052
6 6000 0.025 33.50483 0.00082
8 8000 0.047 44.67311 0.00155
10 10000 0.068 55.84139 0.00223
12 12000 0.108 67.00967 0.00355
14 14000 0.135 78.17795 0.00446
16 16000 0.155 89.34622 0.00512
18 18000 0.188 100.51450 0.00621
20 20000 0.223 111.68278 0.00736
22 22000 0.295 122.85106 0.00974
24 24000 0.335 134.01934 0.01105
26 26000 0.387 145.18762 0.01277
28 28000 0.445 156.35589 0.01469
30 30000 0.495 167.52417 0.01634
32 32000 0.550 178.69245 0.01815
34 34000 0.622 189.86073 0.02053
36 36000 0.704 201.02901 0.02323
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GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION
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Figura 41: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
con aditivo nanosilice (II-D-AN-2), 28 dias
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Tabla 88: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno (lI-D-AN-FPM-6), 28 dias

Diametro

Long. Inicial (cm)

Area (cm”2)

15.2

30.3

180.27

Carga (Tn) Carga (Kg) Deformacién Esfuerzo (Kg/cm?) Defor. Unit.

0 0 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0.010 11.09468 0.00033
4 4000 0.023 22.18936 0.00075
6 6000 0.053 33.28405 0.00176
8 8000 0.081 44.37873 0.00267
10 10000 0.102 55.47341 0.00338
12 12000 0.129 66.56809 0.00424
14 14000 0.172 77.66277 0.00568
16 16000 0.259 88.75745 0.00854
18 18000 0.307 99.85214 0.01012
20 20000 0.410 110.94682 0.01353
22 22000 0.505 122.04150 0.01667
24 24000 0.598 133.13618 0.01975
26 26000 0.652 144.23086 0.02151
28 28000 0.731 155.32554 0.02411
30 30000 0.881 166.42023 0.02908
32 32000 1.061 177.51491 0.03502
34 34000 1.212 188.60959 0.04000
36 36000 1.407 199.70427 0.04644
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GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION
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Figura 42: Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
con aditivo nanosilice y fibras de polipropileno (lI-D-AN-FPM-6), 28 dias
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Apéndice XlI: Panel Fotogréfico

< o

Figura 44: Botadero de bloques de concreto ubicado en Shudal, de donde se extrajo el
agregado grueso

i e R b

Figura 45: Carguio de los bloques de concreto reciclado
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Figura 47: Traslado de los bloques de concreto reciclado a la chancadora acosta (Bafios del
Inca)
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Figura 51: Traslado del agregado grueso de la chancadora al laboratorio de materiales de la
UNC
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Figura 52: Ensayos para las caracteristicas fisicas de los agregados
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Figura 54: Fibras de polipropileno macro sintéticas estructurales usadas
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Figura 56: Visita a la empresa Ulmen en la ciudad de Lima — Villa el Salvador, para la entrega
del nanosilice
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Figura 57: Aditivo Nanosilice usado

Figura 58: Preparacion de materiales para pruebas patrones
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Figura 59: Pruebas patrones de las 4 dosificaciones a realizadas (sin adiciones, con fibra,
con nanosilice y con la combinacién de ambas)




Figura 61: Desencofrado de los especimenes para su curado
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Figura 63: Visita al taller parala construccion de moldes metélicos de forma prismética




223

= ‘

Figura 65: Preparacion de la mezclay colocado en los moldes metélicos
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Figura 66: Colocado y compactado de la mezcla en el molde metéalico de especimenes
prisméticos
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Figura 68: Culminado de la colocacion de la mezcla de concreto en el molde de especimenes
prisméticos



226

\ NG
‘\\ /
= € D 12
e A Sy 4
)
- i g N
i :

inaid)

Figura 69: Consistencia de la mezcla de concreto con fibra de polipropileno
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de la mezcla con el martillo de proctor modificado
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Figura 73: Codificacién de las muestras prism
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Figura 75: Especimenes para pruebas de permeabilidad
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Figura 77: Culminado de especimenes prismaticos con adicion de nanosilice
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Figura 79: Ensayo de revenimiento para medir el Slump de la mezcla de concreto
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Figura 81: Especimenes prismaticos elaborados con la adicién de nanosilice
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Figura 82: Tanda de especimenes cilindricos elaborados con la adicién de nanosilice y
fibras de polipropileno

Figura 83: Especimenes prismaticos elaborados con la adicién de nanosilice y fibras de
polipropileno
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Figura 84: Espécimen prismatico con la adicién de nanosilice trasladado a la poza para su
curado

Figura 85: Especimenes cilindricos con la adicién de nanosilice y fibra de polipropileno
trasladados a la poza para su curado

Figura 86: Especimenes prismatico con la adicion de nanosilice y fibras trasladado a la poza
para su curado
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Fiura 87: Curado de los especimenes en la poza




236

Figura 88: Supervisidn del Ing. Marco Silva de los ensayos

30 cm

15cm

10 cm

Figura 89: Toma de medidas al permeametro para el ensayo de permeabilidad de los
especimenes de concreto
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Figura 90: Ensayo de densidad de masa del concreto ecolégico en estado endurecido



Figura 91: Verificacion del tipo de fractura en los especimenes cilindricos de concret
ecolégico de las 4 dosificaciones a diferentes edades

(o]
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Figura 92: Ensayo a flexion de especimenes de concreto ecoldgico de las 4 dosificaciones a
diferentes edades
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Figura 94: Ensayos a flexién con apoyo del técnico del laboratorio
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Figura 96: Especimenes de concreto ecoldgico con fibra de polipropileno después del
ensayo a flexién
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Figura 98: Codificacion de muestras para ensayar
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Apéndice Xlll: Plano de prototipo de pavimentacion con concreto ecoldgico
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ANEXOS

Anexo |: Ficha técnica del cemento utilizado

Pacasmayo

Control de Calidad

ESPECIFICACION TECNICA
CEMENTO TIPO |

2018
Pagina 11

P-CC-EST-08
Versian 19 / 03 de setiembre de

requicran propiedades cspeciales.

Descripeién: El Cemento Portland TIPO [ es un producto que se obtiene mediante la pulverizacion conjunta de clinker , yeso y en ocasiones caliza en pequeas|
[proporciones. El clinker es un mineral artificial y esta compuesto esencialmente de silicatos de calcio producidos a partir de materiales caleareos y correctores del
silice, allimina y hierro en un proceso efectuado a temperaturas cercanas a los 1450°C.
Este tipo de cemento sigue los requisilos de la Norma Técnica Peruana 334.009 y de la ASTM C 150. Es un cemento de uso general, para proyeclos ¢ue no

. Normas de Normas de
Ensayos Requisitos :
Referencia Ensayo
REQUERIMTENTOS QUIMICOS
Aros ASTM C150 ASTMC114
MgO Maximo 6.0 % NTP 334,009 NTP 334.086
. . ASTM C150 ASTMC 14
80, Méximo 30 K NTP 334,009 NTP 334.086
Lot Y o ASTM C150 ASTMC114
Pérdida por Ignicién Maiximo 35 % NTP 334,009 NTP 334086
. - ASTM C150 ASTMC 14
s i 3 o
Residuo insoluble Miximo = w NTP 334,009 NIP 334086
REQUERIMIENTOS FISICOS
. . ) ASTM C150 ASTM C 185
Contenido de Aire Maximo 12 % NTP 334.009 NTP 334.048
o o S = . 2 ASTM C150 ASTM C 204
Finura, Superficie Especifica Minimo 2,600 emiy NTP 334,009 NTP 334.002
. ASTM C150 ASTM C 151
Expunsién en autoclave Miéxifo 0.80 % RN e
Resistencia a la Compresion
~ R . . _ 12.0 MPa ASTM C 109
a) Resistencia compresion a | dia (*) Minimo (1740) tpsid nia NTP 334.051
e e a . 12.0 MPa ASTM C150 ASTM C 109
b} Resistencia compresidn a 3 dias Minimo (1,740) (psi) NTP 334,009 NTP 334,051
) Resistencia & csién a7 di M 19.0 MPa ASTM C150 ASTM C 109
¢) Resistencia compresion a 7 dias inimo @.750) (psi NTP 134,000 NTP 334,051
) . ) ) 28.0 MPa ASTM U150 ASTM C 109
sistencia ¢ idm a 28 dins i
d} Resistencia compresidn a 28 dias Minimo (4.060) (psi) NTP 334,009 NTP 334,051
Tiempo de Fraguado Vicat
STM (15 T™ C 19
a) Fraguado Inicial Minimo 45 minutos ,'\\.;’_[I 4,('.30'; ::?Lcﬂlmg
. . . ASTM C150 ASTM C 191
b} Fraguado Final Maximo 375 minutos NTP 334.000 NTP 334.006
REQUERIMIENTOS DE PESOS NETOS
Lo _ . ASTM C 150
Peso unitario (Neto) Minimo 41.65 ke NTP 334.000 nis
Peso promedio por lotes 2 50 bolsas (Neto) Minimo 4250 kg ASTM C 150 nia

NTP 334,009

Generado por:

Revisado por:

Apraobado por:

Tng. Victor Milla
Analista de Aseguramiento de Ta Calidad

Ing. Gabriel Mansilla
Superintendente de Ascguramicnto de la
Calidad e Investigacién ¥ Desarrollo

Tng. Hugo Villanueva Castillo
Gerente Central de Operaciones
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Anexo IlI: Ficha técnicay Certificado de calidad del aditivo utilizado

FICHA TECNICA
GAIA Nanosilice

Nano aditivo Superplastificante

Descripcion

GAIA Nanosilice es un nano
aditivo en estado liquido, a
base de silice con particulas de
tamafio manométrico. Gran
reductor de agua, de alta
actividad. Pertenece a la linea
GAIA NANOSILICE, donde las
) . reacciones quimicas en el
Fotografia electrénica de nanosilice hormigc’)n convierten las nano

a 100 nm.
particulas de silice en nano particulas de cemento.

Cumple con todos los requerimientos de la norma ASTM C-
494, Tipos Ay F.

Aplicaciones
GAIA Nanosilice por su elevado poder de fluidificacién y
sumado a la capacidad de favorecer la evolucion de
resistencias, sobre todo a edades muy tempranas, lo hace
ideal para:

% Industria del hormigén prefabricado, pretensado,
armado y pos tensado.
Hormigon Fast Track.
Hormigon de Altas Prestaciones (AHR).
Hormigén ligero de baja densidad.
Y todas las aplicaciones tradicionales de microsilice.

3

*

Po  ofe o
o o e

Propiedades

% Gran poder plastificante
y reductor de agua.

% Incremento del
desarrollo de alta
resistencia inicial y final.

% Permeabilidad nula o
casi nula por lo que
aumenta la durabilidad
del hormigén.

% No produce retrasos de
fraguado.

% Ideal para Hormigén Fast

Track.

Evita la segregacion y la excesiva exudacion.

Mejora el acabado y la textura de la superficie del

hormigén.

Evita la formacién de coqueras y nidos de grava.

3
<

3
<

o

cJlMmen

Ficha Técnica
Edicibnn?1 11-2008
Identificacion n¢ 1.001

Versién - 01
GAIA Nanosilice

Caracteristicas Técnicas

Al eliminar el total de la silice en polvo en cualesquiera de sus
alternativas y por su alta absorciéon de agua, nos permite
eliminar superplastificantes y reducir al minimo los
reductores plastificantes.

< No contiene cloruros, ni ningln ingrediente
promotor de la corrosién. Es utilizado sin problemas
en hormigdén armado y pretensando.

< Ideal para hormigones tipo “Fast Track”, a usar
dentro de las 24 horas posteriores, con adecuadas
dosificaciones.

< Hormigones de altas prestaciones: 70 MPa R28.

<+ Cono de 78 a 50 cm. en 2 horas con R1 de 44 MPa y
80 MPa aR 28.

*» Aumenta en mas del 50% la resistencia a la flexo-
traccion.

<+ Evita en gran medida las eflorescencias.

Compressive Strength

MPn:: ’ ///
e

Y o o & 5 & o
Days
—— Coutrol ——GAIA
Slump Retention

-

P \

em

Minutes



Normas
Cumple con los requisitos vy especificaciones para Propiedades Fisicas y Quimicas de GAIA Nanosilice
superplastificantes de na norma SIA 162 (1989) y EN 942-2. Liquido turbio ligeramente
Aspecto Fisico .
viscoso
Método de aplicacion Color Cafe claro.
“* GAIA Nanosilice se utiliza en dosis del 1 al 3% sobre PH, 20° C 50041
el peso del cemento. Lo ideal es contactar el servicio Densidad, 20° C 1.030 +0.02 gr/ml.
técnico ULMEN para optimizar su uso. Via e-mail es Viscosidad 20° C 13 + 2 sec. (C. Ford No. 4)
suficiente. i
Contenido en| 0,01%
% GAIA Nanosilice debe agregarse una vez tengamos cloruros
mezclados los dridos con el cemento y después de Puede almacenarse durante &
haber echado el agua correspondiente. Dejar amasar meses en su envase original
sobre 10 a 12 minutos. No adicionar el producto Almacenamiento | cerrado, en lugar y protegido del
sobre la masa seca de cemento y aridos. sol, a temperaturas entre 52 y
“+ GAIA Nanosilice puede ser utilizado en conjunto con 35¢,
otros aditivos de Ulmen, por lo que se recomienda Bidén Plastico de 200 Kgs.
i i inacia Presentacion
;eallzadr ensayos previos con la combinacién Contenedor pallet de 1.000 Kg.
eseaca. En caso de congelamiento del GAIA Nanosilice puede
% En la produccion, colocacion y curado del hormigén ser utilizado si se descongela lentamente a
se deben seguir las reglas de buena practica temperatura de 202 C y se agita de forma intensa.

habitualmente usadas.

Reduccion de costo
A consecuencia de la menor actividad operacional, menor flujo de material con la consiguiente reduccion de inventario.
Y - - - - esliquido, amigable con el medio ambiente y la salud de los trabajadores, http://ec.europa.eu/employment_social

La silice en polvo es identificada como UN 1346, clase 4,1, grupo F lll hitp://www.unece.org/trans/danger
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NOTA: La informacién y, en particular, las recomendaciones sobre la aplicacion y uso final de los productos Ulmen son proporcionadas de
buena fe, basados en el conocimiento y experiencia actuales de Ulmen. La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas
recomendaciones e informacién técnica, Unicamente para la descripcién de las caracteristicas del producto, forma de empleo y sus
aplicaciones. Los datos e informaciones reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la bibliografia, en ensayos de
laboratorio y en la practica. Los datos schre consumo y dosificacion que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra propia experiencia,
por lo gue estas son susceptibles de variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones reales,
deberan determinarse en la obra, mediante ensayos previos y son responsabilidad del cliente. Para un asesoramiento adicional, nuestro
Servicio Técnico, estd a su disposicion. Industrias ULMEN Europa, S. L. se reserva el derecho de modificar la composicién de los productos,
siempre y cuando éstos continien cumpliendo las caracteristicas descritas en la ficha técnica. Otras aplicaciones del producto que no se
ajusten a las indicadas, no serén de nuestra responsabilidad. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra
son tan particulares que de ésta informacién, cualquier recomendacidn escrita o cualquier otro consejo no se puede deducir garantia alguna
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad en particular, asi como responsabilidad alguna que surja de
cualquier relacion legal. Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabricacién de nuestros productos, quedando excluidas las
reclamaciones adicionales, siendo de nuestra responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancia suministrada. Los usuarios
deben referirse siempre a la edicidn mas reciente de la Ficha Técnica local, cuyas copias seran facilitadas a solicitud del cliente.

INDUSTRIAS ULMEN EUROPA, S. L.
Oficinas: Calle Zaragoza, n? 15 — 32 - Puerta 6 (P. O. BOX 504) 12540 Vila-real (CASTELLON) SPAIN
Telf. - +34 964 538 238 - Fax —+34 964 782 261
Fabrica: P.l. El Palmeral, Sector Sur 6, Parc.17, Nave 1 12200 Onda (Castellén) SPAIN
www.ulmen.es - info@ulmen.es
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CERTIFICADO DE CALIDAD

El departamento de Control de Calidad de Industrias ULMEN S.A., certifica que el
producto identificado a continuacion cumple los requisitos de uniformidad indicados en Ia

tabla 7 de la norma NCh 2182 of 95 fact/ ASTM C494. y con nuestros estandares de
calidad.

Producto : GAIA

Lote 114951218
Fabricado 1 13/12/2018
Vence : 13/06/2019

Los pardmetros controlados se muestran a continuacion

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Densidad 1,032 + 0,02 (g/mL) 1,031
Viscosidad 13 + 1 (segundos) 13,69

pH 541 5,1

El presente aditivo tiene una vida util de 6 meses almacenados en lugar fresco y protegido

del sol, segiin recomendaciones por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo
1SO 9001

L7

L St &
(A YA,

Encargado control de Calidad
Industrias Ulmen S.A.

www.ulmen.cl ulmen@ulmen.cl
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Anexo lll: Ficha técnica de la fibra utilizada

BUILDING TRUST

Sika® Fiber Force PP-48

Fibra de polipropileno macro sintética estructural

DESCRIPCION DEL

Sika® Fiber Force PP 48, es una fibra de polipropilenc macro sintética
estructural, disefiada y usada como el refuerzo secundario de concreto, es

PRODUCTO fabricada a partir de polimeros de polyolefina de alto desempefio y
deformadas mecanicamente en todo el cuerpo para maximizar el anclaje en
el concreto y evitar la pérdida excesiva cuando se proyecta (Shotcrete),
altamente orientada a conseguir la mayor superficie de contacto dentro del
concreto, lo que resulta en una mayor unién interfacial y eficiencia de la
resistencia de la flexion y absorcidn de energia. Sika® Fiber Force PP-48 esta
especificamente disefiada y fabricada en una instalacion certificada bajo la
norma IS0 9001:2000, para ser usada como refuerzo secundario de
concreto a una tasa de adicién minima de 2 kg por metro cubico. Cumple
con la norma ASTM C 1116/C 1116 M, concreto Tipo Il refarzado con fibra,
JSCE-514 y con la norma Europea EN-14889-2 como clase Il.
usas
- Losas industriales sobre el piso, trafico ligero, medio o pesado.
= Areas para estacionamiento.

L] Elementos Pre-fabricados.

- Pavimentos de concreto trafice ligero, medio o pesado.

L] Plataformas compuestas de metal y concreto.

= Acerasy entradas de automdviles.

- Capas superpuestas y coberturas.

= Aplicaciones no magnéticas.

L] Shotcrete via hiumeda o via seca, ya sea definitivo o temporal.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

- Incrementa la resistencia a la tenacidad, absorcién de energia e
impacto del concreto, asi como la resistencia residual y ductilidad.

=  No afecta notoriamente |a fluidez (Slump) de la mezcla como otras
fibras multifilamento.

- Disminuye |a tendencia al agrietamiento en estado fresco como
endurecido del concreto.

L] Maxima resistencia al arrancamiento dentro de la matriz del concreto.

- Reduce el desgaste en bombas y tuberias cuando la mezcla es
bombeada.

= Alta resistencia a los ataques quimicos y a los dlcalis.

- Es segura y més facil de usar que el refuerzo tradicional.

L] No se corroe con las aguas agresivas.

L] Ahorra tiempo y molestias durante la aplicaciéon y el proceso de
concentrado del mineral.

Hoja Técnica

Sika® Fiber Force PP-48
29.10.15, Edicién 1
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DATOS BASICOS

FORMA

ASPECTO

Fibra monofilamento deformada mecdnicamente.
COLORES

Blanco

PRESENTACION

Cajax5ke

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Indefinido en un lugar seco y bajo techo, en su envase original.

NORMAS

Siempre se coloca uniformemente en el concreto y cumplimiento con los
codigos vigentes y normas siguientes:

= ASTM C 94/C 94M Especificacién estandar para concreto premezclado.

= ASTM C 1116/C 1116M Especificacidn estdndar para concreto reforzado
con fibras.

= ASTM C 1399 Método de prueba estandar para obtener la resistencia
residual promedio del concreto reforzado con fibras.

= ASTM C 1436 Especificacion estandar de materiales para Shotcrete.

= ASTM C 1609/C 1609M Método de prueba estdndar para obtener el
rendimiento de la flexién del concreto reforzado con fibras (Usando una
viga con carga de tres puntos). Reemplaza la norma ASTM C 1018.

= ASTM C 1550 Método de prueba estandar para la resistencia a la flexion
del concreto reforzado con fibras (Usando un panel Redondo con carga
central.)

= JCI-SF4 para la resistencia a la flexion y para la resistencia a la flexion
del concreto reforzado con fibras y JSCE-S14.

= EFNARC panel cuadrado-2005

* AC| 304 Guia para la medicion, mezcla, transporte y distribucién del
concreto.

= AC| 506 Gufa para Shotcrete.

= EN 14889-2 Definiciones, especificaciones y conformidad de fibras
poliméricas.

DATOS TECNICOS

ABSORCION DE AGUA

0%

GRAVEDAD ESPECIFICA

0.92

LARGO DE LA FIBRA

48 mm

ANCHO DE LA FIBRA

1.2855 mm

ESPESOR DE LA FIBRA
0.3325 mm

RESISTENCIA A LA TRACCION
620 Mpa

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Baja

FIBRAS POR KILO

32,760 unidades +/- 3%
PUNTO DE FUSION

440 °C

PUNTO DE ABLANDAMIENTO
170°C

RESISTENCIA A ALCALIS, SALES Y ACIDOS
Alta.

Hoja Técnica
Sika® Fiber Force PP-48
29.10.15, Edicién 1
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COMPATIBILIDAD

Sika® Fiber Force PP-48 es compatible con todos los aditivos para concreto
Sika® y las sustancias quimicas que aumentan el rendimiento del concreto.
No se debe usar las fibras macrosintéticas Sika® Fiber Force PP-48 para
reemplazar refuerzos estructurales.

PRECAUCIONES

No se debe usar las fibras macrosintéticas Sika® Fiber Force PP-48 como un
medio para usar secciones de menor espesor que el disefio original. Para el
espaciado de las juntas, siga las directrices estandar de la industria
sugeridas por PCA y ACI.

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

La dosis de aplicacién para la fibra macro sintética estructural Sika® Fiber
Force PP 48 es de 2 a 9 kg/m?® de concreto o Shotcrete, dependiendo de la
ductilidad, resistencia residual, tenacidad ¢ absorcion de energia requerido.
En las pruebas para determinar la cantidad exacta de fibra a usar, si el
concreto es lanzado {Shotcrete via himeda o seca) las muestras {paneles
cuadrados EFNARC o circulares ASTM C-1550) tienen que ser obtenidas en
campo, lanzado con el equipo a usar, ya que por su naturaleza las fibras
sintéticas durante el lanzado 6 proyeccién una parte de ellas se pierde. No
se recomienda obtener los paneles en laboratorio ya que los resultados
difieren apreciablemente.

METODO DE APLICACION

DISENOS DE MEZCLAS Y PROCEDIMIENTOS

El refuerzo con Sika® Fiber Force PP-48 es un proceso mecanico, no quimico.
Debido a la eficiencia de la fibra no se necesita modificacién del disefio de
mezcla ya que no afecta notoriamente la fluidez de la mezcla. Consulte con un
asesor técnico de Sika Peru S.A. para recomendaciones adicionales. La fibra
macrosintética Sika® Fiber Force PP-48 se agrega a la mezcladora antes,
durante o después de hacer mezclas con los otros materiales del concreto. Se
requiere un tiempo de mezclado de por lo menos de 3 a 5 minutos por metro
cubico como se especifica en la norma ASTM C-94.

ACABADO
Se puede dar un acabado al concreto reforzado con Sika® Fiber Force PP-48
usando las técnicas de acabado de acuerdo a ACI 304, Seccién C3.

BASES

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

RESTRICCIONES LOCALES

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

INFORMACION DE SEGURIDAD E
HIGIENE

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

NOTAS LEGALES

Hoja Técnica
Sika® Fiber Force PP-48
29.10.15, Edicién 1

3/4

La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final
de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y
experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean

adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi como aplicados en

BUILDING TRUST
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condiciones normales. En la practica, las diferencias en los materizales, sustratos y
condiciones de |a obra en donde se aplicaran los productos Sika son tan particulares
que de esta informacidn, de alguna recomendacidn escrita o de algin asesoramiento
técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la comercializacion 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. estdn sujetos a Clausulas Generales
de Contratacién para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre
deben remitirse a la Gltima 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.

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika® Fiber Force PP-48 :

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

Sika Perd S.A.

Concrete

Centro Industrial "Las Praderas
de Lurin S/N - Mz "B" Lote 5y
6, Lurin

Lima

Peru

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
Sika® Fiber Force PP-48
29.10.15, Edicién 1
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Version elaborada por: Sika Peri S.A.

CG, Departamento Técnico <

Telf: 618-6060 3

Fax: 618-6070 =

Mail: informacion@pe.sika.com =
3
&
©
®
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Anexo IV: Coeficientes de Escorrentia

Tabla 89: Coeficientes de Escorrentia

Tipo de superficie Coeficiente
Areas comerciales
céntricas 0.70 - 0.95
suburbios 0.50-0.70
Areas residenciales
casas aisladas 0.30-0.50
condominios aislados 0.40-0.60
condominios pareados 0.60 - 0.75
suburbios 0.25-040
departamentos 0.50-0.70
Areas industriales
grandes industrias 0.50-0.80
pequefias 0.60 - 0.90
parques y jardines 0.10-025
Calles
asfalto 0.70-095
concreto 0.80-0.95
adoquin 0.50-0.70
ladrillo 0.70-0.85
pasajes y paseos peatonales 0.75-085
techos 0.75-0.95
Prados: suelo arenoso
plano (2%) 0.05-0.10
pendiente media (2% - 7%) 0.10-0.15
pendiente fuerte (>7%) 0.15-020
Prados: suelos arcillosos
plano (<2%) 0.13-0.17
pendiente media (2% - 7%) 0.18-022
pendiente fuerte (>7%) 0.25-0.35

Fuente: ASCE (1972), Viessmar| et al. (1997), Manual de Carreteras (1982)
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Anexo V: Certificado de laboratorio de ensayos de materiales de la Universidad

Nacional de Cajamarca

tiniversidad Nacionsl de Cajamarea
FACULTAD DE INGENIERIA

Labaratorio oz Fnsayo ds Matarislks

EL JEFE DE LABORATORIO DE EMSAYO DE WMATERIALES DE iA FACULTAD DE
INGEMIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJIAMARCA, DEJA:

CONSTANCIA

Oua el Sr. PEREZ TIRADD ANGEL JOHAN, Ex alumno de !z Escuela de Posgrado de iz
JUniversidad Nacional de Calamazrca de la Mazsstriz en Cisncias, Mencién en
ingenierfa vy Gerencia de la Construccidn; «ue ha realizado twabzios en el
Lzberatorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” de ia Faculiad
de Ingenieria, Escuela Académico Profesional de Ingznieria Civil de ia Universidad
Macional de Cajamarca, para ia Tesis Titulada: “OPTIMIZACION DE LA
PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ECGLOGICO CON ADICION DE NANOSILICE Y
FIBRA DE PCLIPROPILENO PARA PAVIMENTCS RIGIDOS, UTILIZANDO AGREGADCS
DE CONCRETO RECICLADO”. Dichos ensavos se reziizaron del 07 de enaro al i1 de

marzo del 2019, en dicha institucidn.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.




