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RESUMEN

Este trabajo de investigacién se desarrolld con el propésito de disefiar una mezcla de
concreto ecoldgico con fibras de polipropileno, que cumpla con las resistencias mecanicas
adecuadas para el uso en pavimentos rigidos y que permita un buen drenaje en su colocacién
final, para ello se realizd una serie de ehsayos experimentales del concreto ecolégico para
encontrar una dosificacién optima de disefio. Para logfar este objetivo se elaboraron 132
especimenes, divididos en cuatro grupos de acuerdo al tipo dosificacidn, los cuales fueron
denominados de acuerdo a sus componentes: I-D (Etapa I - disefio inicial reajustado), I-D-
FPP (EtapaI dlseno 1n1c1a1 reajustado con ﬁbras de pohpropeno) II D—AP (Etapa II disefio
1mc1a1 reajustado con aditivo pohfuncmnal) II D-AP-FPP (Etapa I - dlseno mlclal

reajustado con aditivo polifuncional y fibras de polipropileno).

El disefio de mezclas del concreto ecoldgico. se realizd de acuerdo a los criterios de las
normas ACI 211. 3R - 97 y ACI 522R-10 ﬁara disefio de coﬁcretos permeables, siendo los
materiales utilizados agregados de la cantera “La Victoria” con la granulometria adecuada
para el disefio, cemento Portland tipo I Pacasmayo, fibra de polipropileno SIKAFIBER® PE
de 19mm de longitud y aditivo polifuncional SIKAMENT® - 290N.

Los resultados experimentales en los especimenes cilindricos y prisméticos mostraron que
la dosificacién optima I-D-FPP presenta a los 28 dias una resistencia a compresién de 17.67
MPa (180.18 kg/cm?), a |ﬂexi6n de 2.80 MPa (28.55 kg/cm?) y una permeabilidad de 21.32
mm/s, los cuales cumplen con los pardmetros para ser utﬂizados en pavimentos tanto en los
aspectos estructurales, e hidraulico, pero la trabajabilidad y el manejo de dicha mezcla no es
adecuado por lo que se ha utilizado el aditivo polifuncional de tal manera poder' mejorar
dichas caracteristicas teniendo asi la dosificacion ﬁhaI (II-D-AP-FPP) cuyos resultados a los
28 dias se tiene una resistencia a compresion de 18.67 MPa (190 38 kg/cm?), a flexién de

3.01 MPa (30,69 kg/cmz) y una permeablhdad de 21 53 mm/s.

Palabras claves: Concreto ecoldgico, aditivo polifuncional, fibras de polipropileno,
permeabilidad, densidad del concreto.
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ABSTRACT

The research was developéd with the purpose of deéigning a concrete mixture ecblogical
polypropylene fiber that meets the mechanical strength suitable for use in rigid pavements,
so allowing good drainage at its disposal for this purpose a series of experimental tests of
particular ecological was performed to find optimum dosage design. To achieve this goal
132 specimens divided into four groups according to thé dosage rate, which were named
according to their compc;nents were made: - ID-FPP (Phase I ID (initial design redesigned
Stage I) - initial design redesigned with polypropene fibers), II-D-AP (Step II - initial design
readjusted with polyfunctional additive), II-D-AP-FPP (Stage II - initial design readjusted
with polyfunctional additive and polypropylene fibers). | ‘

The concrete mix design eco is performed according to the criteria of the standard ACI 211.
3R - 97 and ACI 522R-10 for désign of concrete permeable materials being used aggregates
quarry "La Victoria" with the appropriate particle size for the design, Portland cement type
I Pacasmayo, PE SIKAFIBER® polypropylene fiber 19mm long and multifunctional
additive Sikament® - 290N.

The experimental results in cylindrical and prismatic specimens shéwed that the optimal
dosage ID-FPP presented at 28 days compressive strength of 17.67 MPa (180.18 kg / cm2),
bending of 2.80 MPa (28.55 kg / cm2) and a permeability 21.32 mm / s, which meét the
parameters for use in pavements in both structural and hydraulic aspects, but workability
and handling of said mixture is not suitable so that the polyfunctional additive used so power
thus having these characteristics improve the final dosage (II-D-AP-FPP) the results after 28
days has a compressive strength of 18.67 MPa (190.38 kg / cm2), bending of 3.01 MPa
(30.69 kg / cm?2) and a permeability of 21.53 mm / s.

Keywordé: Concrete ofganic polyfuncﬁonal addiﬁve , i)olypropylene fibers , permeability ,

density of concrete
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1.0. INTRODUCCION

El concreto ecoldgico es un tipo especial de concreto que fue estudiado en la década de los
setenta en Estados Unidos con el nombre de concreto permeable aplicados a pavimentos para
aliviar la contaminacién del sistema sanitario por las aguas de lluvias. En las tiltimas décadas
el concreto ecoldgico aplicado a pavimentos ha adquirido una gran atenciéon debido al
calentamiento global lo que estd provocando sequias en muchos paises a nivel mundial,
obligando a impulsar en los paises, medidas de conservacién 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 acufferos o almacenando estas aguas en reservorios para luego

utilizarlas en riego en sus diversas formas.

En los ultimos afios 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 recoleccion de forma controlada, logrando que el agua siga su
ciclo y evitar dafios de las superficies de las carreteras de bajo volumen de trénsito, célles,

ciclovias, estacionamientos, etc.

El concreto ecoldgico cuya caractqr@sticas prjncipg}_ es la ausepc‘ia‘ parcial 0 tolta'lllde finos, .
sus resistenciaé mecanicas a la compresion y ﬂexién tiendén a ser inferiores a la de un
concreto convencional, por este motivo se usara la metodologia del ACI 544 para Concreto
reforzado con fibras (Concreto Fibroreforzado). Para el presente trabajo se usé la fibra de
polipropileno denominada SIKAFIBER® - PE, cuya longitud es de 19mm y cuyas
caracteristicas y dosificaciones se tomara de la hoja técnica de dicho producto. Por otra parfe
se han realizado diversas investigaciones en los paises de Colombia, México, Espafia, San
Salvador, etc., sobres las propiedades de los concretos permeables, concretos permeable
ecoldgico, concreto poroso, cuyas caracteristicas son similares. Cabe mencionar que el afio
2007 se apertur6 la linea de investigacién con esta tecnologia en nuestra Universidad
Nacional de Cajamarca cuyo titulo es: “DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POROSO
CON AGREGADOS DE LA CANTERA LA VICTORIA, CEMENTO PORTLAND TIPO
I CON ADICION DE TIRAS DE PLASTICO, Y SU APLICACION EN PAVIMENTOS
RfGIDQS, EN ‘LA CIUDAD DE I.CAJAMARCA” encabezadqs‘ por los bgchilleres en



ingenieria civil Azafiedo Medina, Wiston H. - Chavez Juanito, Helard. - Mufioz Valdivia,

Richard G., y cuyas bases serviran el presente trabajo de investigacion.

En la ciudad de Cajamarca cuando se presenta el periodo de invierno se produce fuertes
lluvias y sus calles son inundadas, por lo que se necesitan tener como una opcién de soluciéon
técnica, al uso del concreto ecoldgico debido al comportamiento que posee como pavirhento
permeable.

Es'ge t;gtlbajo de ‘invesltigaci(’)n aborld‘.a ;1 ¢stqdio )If‘_diseﬁo del concreto ecolégiqg para su
aplicacién en pavimentos rigidos, de manera que permital alcanzar una permeabilidad
adecuada sin que esta comprometa su resistencia y pueda ser utilizada como una propuesta

técnica para nuestra ciudad de Cajamarca.

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las superficies de pavimento reciben grandes volimenes de agua de lluvias en €pocas de
invierno que termina desperdicidndose al dirigirla directamente ‘a los alcantarillados

tratdndola como agua residual sin ser aprovechados.

En este contexto se ha considerado el estudio de concreto ecoldgico con fibras de

polipropileno con agregados de la zona de Cajamarca, de tal manera poder contrarrestar una

serie de fendmenos relacionados con la intensidad de lluvia, de las cuales se manifiestan a

continuaciéon: e

> La escorrentia que se genera en obras viales, haée que el agua no siga su ciclo natural,
sino que se infiltre originando que los pavimentos fallen. Si bien se instalan sistemas de
drenaje como'canaiefa{s, badenes,. cunetaé, al‘canta;ﬁllas,. etc., para contrarrestar dicho
problema, pero dicho sistemas son susceptibles a fallas y no presenta una solucién
definitiva para manejaf la escorrentia, generando problemas en los pﬁntos de descarga
natural (quebradas y rios), generando problemas crecidas repentinas del nivel de agua,

conllevando a inundaciones repentinas en zonas aledaiias y/o zonas bajas.

> 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 mantenimientos en las
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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, fenémeno conocido
como “hidroplaneo” y en las superficies de pavimento peatonales pueden ser vectores
de enfermedades como el dengue u otras.

» También al ejecutar la construccion de nuevas vias de acceso (carreteras, calles o
caminos) se esta reduciendo las superficies que tiene el suelo para infiltrar el agua de
lluvia (suelos impermeables) lo que ocasiona una disminucién del nivel freatico de los

mantos acuiferos.

De los problemas anteriormente mencionados y percibir que no existen pruebas ni estudio
del concreto ecologico con fibras de polipropileno es indispensable el estudio del mismo en
nuestro medio y aplicarlo, debido a que nuestra ciudad presenta fuertes lluvias en épocas del

afo.

1.1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

A partir de la problematica genérica, mencionada anteriormente, ha sido posible delimitar el
presente problema de investigacion, para lo cual se plantearon las siguientes interrogantes:

~ ¢(Cudl es la metodologia para el disefio de mezcla del concreto ecoldgico con fibras de
polipropileno?

(COomo se adapta la normlativa vigente al disefio de mezcla del concreto ecoldgico con fibras
de polipropileno? |

(Los agregados de la ciudad de Cajamarca cumplen con 1as normas técnicas para ser

empleado en el disefio de mezclas para un concreto ecoldgico?

1.1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

El planteamiento del problemai de investigacion 'y su correspondiente delimitacion han
permitido definir el problema de investigacion, en los siguientes términos.

(Cumple la mezcla de concreto ecoldgico con fibras de polipropileno con las resistencias
mecdnicas adecuadas para su uso en pavimentos rigidos, que permitan un buen drenaje

en su colocacion final?



1.2. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hipétesis General |

» Lamezcla de concreto ecoldgico con fibras de polipropileno, cumple con las resistencias
mecanicas adecuadas para su uso en pavimentos rigidos, cumpliendo con las exigencias

de un buen drenaje.

Hipdtesis especificas
> Lamezclade concreto ecoldgico con fibras de polipropileno presentan una resistencia a
|
la compresién superior a 175 kg/cm? y una densidad menor que un concreto convencional

(< 2200 kg/m?).

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL »

» Diseflar la mezcla de concreto ecolégico con fibras de polipropileno, que cumplan con
los requerimientos mecénicos, permeables y .de densidad, que define a un concreto

permeable segun las normas técnicas vigentes para su uso en pavimentos rigidos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Identificar la metodologia apropiada para disefiar una mezcla de concreto ecolégico con
fibras de polipropileno. |

» Caracterizar los agregados para la utilizacién de una mezcla de concreto ecolégico con
fibras de polipropileno. | |

> Evaluar las propiedades fisico-mecédnicas de las mezclas de concreto ecolégico con fibras
de polipropileno, por medio de ensayos de laboratorio aplicados para concretos

convencionales. . e -

Variable independiente
Las fibras de polipropileno y las propiedades de los materiales en la obtencién de la mezcla

de concreto ecolégico.

Variable dependiente
Resistencia mecénica y los costos de elaboracién de la mezcla de concreto ecoldgico con

fibras de polipropileno.



1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
Este concreto permite tener un pavimento eficiente y también permite la captacion,
conduccién, almacenamiento y aprovechamiento del volumen del agua de escorrentia que

hoy en dia se desaprovecha.

También debido a las caracteristicas de crecimiento que tendré la infraestructura vial en la
ciudad de Cajamarca a futuro y ademds si se tiene en cuenta la mala calidad de los
pavimentos de la red vial nacional, surge como justificacion el uso del concreto ecoldgico
con fibras de polipropileno, como una alternativa para la ejecucion de pavimentos rigidos en

1

nuestro pais.

La infraestructura vial y telecomunicaciones es un problema de la ciudad de Cajamarca ya
qué se evidencia un atraso considerable, que le cuesta al MTC S/. 4,536 millones anuales;,
de las cuales S/. 2,908 millones destinados en rehabilitacion y mejoramiento de carreteras y
S/. 192 millones en conservacion y mantenimiento periédico de vias (MTC, infraestructura
vial, José Gallardo, marzo 2015). Dentro de esta problemética, las alternativas en materiales
y aplicaciones, deben ser vistas como validas para solucionar dicha problemaética, y a su vez

disefiar y construir obras que estén a la par con innovacidén y proteccion ambiental. .

En cuanto a este dltimo tema, la construccion de infraestructura vial con concretos
ecoldgicos, permite que el desarrollo urbanistico esté de la mano con la sostenibilidad, la
cual es modelo en las ciudades de Francia, Alemania e Inglaterra. Este modelo sostenible
esta siendo aplicado en 12} actualidad a la ingenieria vial, ya que representa la transformacién
del sector de la construccion, en funcioén de los conceptos de reciclaje, la reutilizacién y la
recuperacion de materiales. En este sentido el concreto ecoldgico se ajusta a estos conceptos
y permite que su tecnologia sea aplicada en vias ecaldgicas sustentables, donde se solucionan

problemas de alcantarillado y/o alimentaciones de agua.

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Los resultados de esta investigacién esté dirigida a los miembros de la comunidad cientifica,
representantes del rubro de la construccién civil, como lo son empresas constructoras,
Ingenieros Civiles, maestros de obra y demés personas afines de la ciudad de Cajamarca.
Asimismo servird como fuente bibliografica para estudiantes que deseen continuar con la

investigacion a la que se avoca esta tesis.



1.6. DELIMITACION Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. DELIMITACION . _

La presente- 1nvest1gac1on se reahzara utilizando agregados de la cantera “La Victoria”,
ubicada a orillas del rio Chonta en la carretera Ca]amarca— Jesus, Cemento Portland Tipo I
Pacasmayo, fibras de pollproplleno aditivo polifuncional y agua usada en el campus

universitario, es decir el &rea de estudio se circunscribe a la localidad de Cajama:rca

En la elaboracién del concreto ecoldgico se usard fibras de polipropileno y aditivo
polifuncional de la marca SIKA, todo esto con el fin de mejorar el comportamiento del

concreto ecolégico y encontrar una dosificacién éptima.
. 1

Esta tesis se inicié en agosto del 2015, por lo que la informacién y normativa obtenida de
las NTP, Normas ASTM o recomendaciones ACI, pueden variar respecto a los siguientes:

aflos.

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

de la Universidad Nacional de Cajamarca.

1.6.2. LIMITACIONES -

En Pert, no ha sido ampliamente estudiado el concreto ecoldgico con fibras de polipropileno
ni sus bondades y posibles aplicaciones en obras viales, es por ello que se ha realizado
escasos estudios acerca de sus i)ropiedad y usos,-tal;nbién se han desarrollado trabajos de
~ investigacién a nivel Pre Grado y Pos Grado en paises como; Colombia, México y Centro
América, sin embargo 1a poca informacién en nuestro medio se convierte en un limitante

para el desarrollo de la tesis.

Otra de las limitaciones de este trabajo-es que se hard unicamente el disefio de la mezcla del
concreto ecoldgico con fibras de polipropileno y su aplicacién en pavimentos rigidos, con
un solo tipo de cemento, un solo tipo de aditivo y agregado grueso obtenido de una sola

cantera.

En esta investigacion no se estudio la durabilidad, propiedades térmicas ni quimicas del
concreto ecolégico, ya que en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad
Nacional de Cajamarca no cuenta con equipos ni ambientes necesarios para estudiar las

mencionadas propiedades.






2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

El concreto ecoldgico es una clase especial de concreto cuya caracteristica principal es que
cuenta con un alto porcentaje de ‘porosidad en su estructura motivo por lo cual sus

antecedentes se basan en estudios del concreto permeable o concreto poroso.

El primer registro de aplicacién en construccion del concreto permeable (concreto sin finos
o arena) data del afio 1852 (ACI 522R-10, 2010) en la construccion de dos casas en el Reino
Unido. En 1930, el uso del material para la construccion de casas fue adoptado por la

Asociacion de Vivienda Especial de Escocia. .

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 produccién de
viviendas nuevas en Reino Unido, Alemania, Holanda, Francia, Bélgica, Escocia y Hungria.
En Inglaterra se emple6 el concreto permeable en la construccion de viviendas de dos pisos
conocidas como Wimpey Houses (Offenberg, 2008), que se caracterizaron por su eficiencia

constructiva y buenas condiciones de aislamiento.

- Durante los tltimos 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 construccidn, siendo cada vez més comiin su
aparicién en especiﬁcaciones potenéiado por la conciencia de proteccion y preservacion

medioambiental. - e . -

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

trafico en calles residenciales, parqueaderos, parques, areas para peatones y bicicletas.

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Vigil Sanchez, Marlon Ebiezer, en el afio 2013, San Salvador, Republica de El Salvador,
estudiaron el disefio, proceso constructivo y evaluacién post construccion de un pavimento
rigido de concreto permeable. Concluyeron que las propiedades mecénicas e hidréulicas
fueron son las siguientes: permeabilidad de 15.92. mﬁﬂs, porcentaje de vacios del 21.97%,
" resistencia a la flexién de 24 kg/cm2, mddulo de elasticidad estatico de 2.2 x105 kg/cm2,

desgaste por abrasion e'impacto (sin esferas) en la maquina de los 4ngeles de un 30%.



También se llegé a la conclusion de que el contenido de vacios de un concreto permeable
estd en funcidn de tres factores para una cantidad constante de pasta y son: esfuerzo de
compactacidn, 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 compactaciéon. El contenido de vacios efectivo disminuye al

incrementar el coeficiente de uniformidad del agregado.

Trujillo Lépez Alejandra, Quiroz Lasprilla Diana P., en el afio 2013, Bogot4 - Colombia,
estudiaron los Paviment(;s Porosos utilizados como sistemas alternativos al Drenaje Urbano.
Concluyeron que uno de los factores mas importantes qﬁe determina el funcionamiento de
los pavimentos porosos es la colmatacién por lo que se debe garantizar el mantenimiento del
mismo, por lo cual en nuestro medio este factor podria ser una limitante para la aplicacién
de este sistema de drenaje alternativo de manera generalizada y a escalas urbanas

importantes.

Barahaona Aguiluz R., Martinez Guerreo M., Zelaya Zelaya S., en el afio 2013, El Salvador
- Centro América estudio ); estudiaron 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 Carrnen; 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, segin la norma ACI 5lZ2 R es capaz de

filtrar mucha més intensidad de lluvia de la que se ha registrado actualmente.

T

Hernandez Diaz Brian, Martinez Llorente Omar, en el afio 2014,. Cartagena — Colombia,
realizaron el disefio de un campo de prueba piloto de pavimentos permeables en la ciudad
de Cartagena. Conpluyerqn que para elaborar el disefio de un campo de prueba se requieren
conocer variables tales Icorlno granulometria del éuelo; resistencia a corte (usando CBR),
permeabilidad del suelo, caracterizacién de los materiales a emplear (resistencia, porosidad,
tasa de infiltracion), cargas de trafico, precipitacion local y registros histéricos de lluvia.
Ademas 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 disefio.
1
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Felipe Mour Yail, Castafieda U. Luis en el afio 2014, Bogotd ~ Colombia, realizaron el
disefio y aplicacién de concreto poroso en pavimentos. Concluyeron que la relacion que
existe entre la porosidad y la resistenéia del concreto es inversamente proporcionales, es
decir a mayor cantidad de poros menores es la resistencia del concreto. Ademas que el
agregado grueso de %" 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 méaximos

inferiores.

2.1.3. ANTECEDENTES NACIONALES
Yaneth Verénica Calderén Colca, Juan Antonio Charca Chura, Director Msc. .
CalixtroYanqui Murillo, en el afio 2013, Arequipa — Perti, estudiaron al concreto poroso.
Conclqyeron el ‘alto goeﬁciente de Rerymeabilidad,l un menor peso ’uni.tario que el concreto
ﬁormal, dependiendo basicamente dé 1a$ ﬁropiec\iadeé ﬁsiéaé del agregado gfueso, er;
particular del peso especifico. También se llegd a la conclusion de que el concreto poroso
puede ser utilizado en la construccion de veredas, estacionamientos, ciclo vias y pavimentos
de traficos ligero ya que el concreto poroso oftece resistencias tanto a compresion y tensién

para estas solicitaciones conservando una alta permeabilidad.

2.1.4. ANTECEDENTES LOCALES

Azafiedo Medina W. H., Chavez Juanito H., Mufioz Valdivia R. G., en el afio 2007 en
Cajamarca — Peru, estudiaron el disefio de un concreto poroso, utilizando agregados de la
cantera La Victoria, con cemento Portland tipo I con adicién de tiras de plastico, con
resistencias mecénicas adecuadas p2ra el uso en pavimentos. 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 tina resistencia’a compresion de206.63 kg/¢m? y-a flexién de 39.05 kg/cm?'a la edad
de 28 dias, también se pudo comprobar un alto grado de porosidad, menor peso unitario que

el concreto normal.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONCRETO ECOLOGICO
2.2.1.1. DEFENICION

El concreto ecoldgico también denominado como concreto permeable o concreto poroso.
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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 pernnte la 1nﬁltrac1on del agua a través de su superficie (cemento,
agregado grueso, ad1t1vos agua) y proporc1onar1e a ésta un almacenamlento temporal, para

la posterior disposicién o infiltracién en el terreno. (Ref. Cemex, Puerto Rico, 2010)

El término "concreto ecoldgico” generalmente describe un asentamiento cero, granulometria
clasificado, compuesto por cemchto Portland , agregado grueso , poco o nada de agregado
fino , aditivos y agua. La combinacion 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
tasa de drenaJe del pav1mento de hormlgon permeable variard con el tamafio y la densidad
dela mezcla de agregados, pero en general caeré en el rango de 2 al8 gal. /Min / f2 ( 81
hasta 730 L / min / m2). El concreto permeable es ampliamente reconocido como un material
de construccion 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. (Ref. American Concrete Institute ACI 522R-10,
Nacional Ready Mixed Concrete Association NRMCA ~ Poértland Cement Association,
Revista BIT Junio 2002)

2.2.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONCRETO ECOLOGICO

VENTAJAS .
Entre las ventajas del concreto permeable aplicado a pavimentos rigidos tenemos:

» Toda la superficie del pavimento es 100 % permeable.

» Se eliminan los:charcos. Cre e

> Reduce en forma notable la temperatura de las superficies.

» Reduce en forma notable el ruido provocado por la circulacién vehicular.

> Permite la reduccmn 0 incluso eliminacion los drenajes pluv1ales

> Evita el hidroplaneo de las llantas de los autos.

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

» Cuando se desee aplicar en usos arquitectonicos, pueden utilizarse ad1t1vos colorante

en la mezcla, mejorando la estética urbana.
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» Reduce gastos en estructuras de drenaje urbanos.

DESVENTAJAS
» Una de la grandes desventajas de concreto permeable es su costo muy elevado y su

instalacion también. -

> El tipo de mantenimiento es por hidrolavado o aspiracién de sedimentos.

» Muchos casos =n la temporada de clima frio se llegan a presentar problemas tales como
llegar a taparse los poros y arrastrar las cloruros de agua subterranea.

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

2.2.1.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO ECOLOGICO

El concreto ecoldgico tiene generalmente las mismas propiedades del concreto perméable
(ACI 522 y NRMCA), por lo que las diversas propiedades del concreto ecolégico dependen
del contenido de cemento, la relacién agua - cemento (a/c), el nivel de compactacién 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 més de 20
afios en los Estados Unidos, solamente unas pocas investigaciones han sido realizadas para

determinar el funcionamiento (Ghafoori 1995; Wanielista et al. 2007).

2.2.1.2.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO ECOLOGICO EN ESTADO FRESCO
A. Revenimiento 0-2 mm: ' '

Es un concreto que se caracteriza por poseer bajo revenimiento debido a la baja relacién
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. (Ref. Tesis “Comportamiento del
Concreto Permeable utilizando agregado grueso de las éahteras, el Carmen, Aramuaca'y La
Pedrera, de la zona oriental de el salvador, Barahona Aguiluz, Rene Alexis, Martinez
Guerrero, Marlon Vladimir y Zelaya Zelaya, Steven Eduardo, San Miguel, El Salvador,
Centrol América? 201 3”)

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 veh 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% segtin Norma ACI 522 y otros
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documento anexos, posee una densidad menor a los concreto convencionales siendo un
aproximado de 1680kg/m3 y 1920kg/m3, la cual es ideal para aplicar en pavimentos de baja

intensidad.

La densidad del concreto permeable freséo se puede determinar por la norma ASTM
C1688/C1688M (Método de prueba estdndar para determinar la densidad y el contenido de
vacio del concreto permeable recién mezclado), y estd 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 Estindar 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
afiade 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 menos) con el volumen del cilindro. (Ref. Tesis
“Desarrollo y uso de bloques de concréto permeablé en senderds ecoldgicos, Natalia Ixchel
Rodas Ralda, Guatemala, 2012)

El contenido de vac1os depende de vanos factores: graduacwn del agregado, contenido de

material cementante relacmn a/mc, esfuerzo de compactacmn

La influencia de la graduacion del agregado en la porosidad de las muestras de concreto
permeable preparadas en laboratorio se muestra en el GRAFICO N° 1. Una gama de
porosidad se puede obtener mediante la mezcla de agregados de dos tamafios diferentes
(Neithalath 2004). Se debe prestar atencién para asegurarse de que la relacion de tamafio de
los agregados (relacion del didmetro del agregado mayor a la de los més pequefios) no es
muy grande cuando se utiliza mezclas de agregado. Si la proporcién es muy alta (por lo
general 2.5 o ma4s), el conjunto méas pequefio llena los vacios dejados por el mas grande,
reducwndo la por051dad y, en consecuencia la permeabilidad. A pesar de las propledades
mecénicas mejoradas utilizando mezclas conl ‘grandes relac1ones de tamano que

generalmente no se recomienda porque el concreto permeable esta disefiado principalmente

para la permeabilidad del agua.
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GRAFICO N° 1.Relacién Porosidad versus Porcentaje de agregado

El esfuerzo de compactaciéh tiene una influencia sobre el contenido de vacios, la pdrosidad
y la densidad de una determinada mezcla de concreto permeable. En una serie de pruebas de
laboratorio (Meininger 1988), una sola mezcla de concreté permeable compactado con ocho
~ diferentes grados de esfuerzo, producen valores de peso unitario que varia de 1680 a 1920
kg/m3 (105 a 120 Ib/pie3). El GRAFICO N° 2 muestra que esta variacién del peso unitario
y relacionado con el ‘cont‘enido de vacios puede tener un efecto medible en la resistencia a la
compresion del concreto permeable. Para el contenido de pasta constante, el contenido de
vacio se reporta para ser una funcion del esfuerzo de compactaéién? la forma y la textura de
las particulas del agregado, y el coeficiente de uniformidad del agregado (Crouch et al.
2006). o

C. Elaboracion 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
ASTMC 09.49 en Concreto Permeable ha realizado diversas pruebas demostrando que uno
de los métodos mas aceptados es el de llenar los cilindros de 4 x 2 pulgadas en dos capas,
consolidandolos por medio de 20 golpes por capva con el martillo de Proctor Estandar 6
libras).
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2.2.1.2.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ECOLOGICO EN ESTADO
ENDURECIDO

A. Resistencia a compresién

La resistencia a la compresion de concreto permeable se ve altamente afectada por la
dosificacion de la mezcla y el esfuerzo de compactacion durante la colocacion. El GRAFICO
N° 2 muestra la relacion entre la resistencia a la compresion y el contenido de vacios en
cilindros de concreto permeable (Meininger, 1988) y estd 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 compactacion fue variable.

1y
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

GRAFICO N° 2. Resistencia a la Compresién vs Contenido de Aire en Especimenes de Concreto
Permeable.

El GRAFICO N° 2 indica que es posib_le 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 reduccion del contenido de vacios. Esto resulta en una pérdida de
eficiencia en la percolacion del concreto permeable. Se ha reportado un decrecimiento del
11% en la resistencia a la compresién cuando la amplitud de vibracion del compactador es
reducida 0.086 mm (0.0034 pulgadas) de 0.127 mm (0.005 pulgadas) (Suleiman et al. 2006).
- Para el caso del incremento en el tamafio del agregado se reporta en una resistencia a la

compresion reducida, migntras que con aditivos polimeros y minerales se ha encontrado un
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incremento en la resistencia a la compresion para la misma graduacioén de agregado (Jing y
Guoliang 2003). Crouch (2006) reporta que un incremento en el moédulo de finura del
agregado reduce la resistencia a la compresion. Mahboub (2008) previene que la resistencia
a la compresion de los nucleos extraidos en campo puede ser significativamente diferente a

los cilindros moldeados para ensayo.

Resistencia a la compresion en Cilindros versus Peso Unitario
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

GRAFICO N° 3. Resistencia a la Compresion versus Peso Unitario en Concreto Permeable

En el GRAFICO N° 3 se observa una relacion entre la resistencia a la compresién y el peso
unitario (Mulligan 2005). La figura est4 basada en otra serie de ensayos de laboratorio donde
uno de los agregados gruesos fue utilizado y el esfuerzo de compactacién y la relacion

agua/material cementante fue variable.

Aunque la relacion a/mc 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 compresién de un concreto convencional y la relacién a/me no aplica a las propiedades
del concreto permeable. Una relacion alta de a/mc puede causar que la pasta fluya en el
agregado, llenando la estructura de vacios. Una baja relacion a/mc puede causar una
adherencia pobre entre las particulas del agregado y por ende problemas en la colocacién del

concreto permeable.
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GRAFICO N° 4, Contemdo de Alre para dos Grados de Compactaclén versus la Relacl()n
agua/material cementante (a/mc).

El GRAFICO N° 4 muestra la relacion entre la relacion a/me 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 relaciéon 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, influenciard en la porosidad, y

. consecuentemente, la resistencia a ia 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
contemdo de pasta excesiva puede resultar con sellos enla estructura de vacios, y a51 redu01r

la porosidad. Un contenido insuficiente da como resultado una pasta con pobre

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

El contenido 6ptimo 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

y Phillips, 1994).

18



Otro faétor que puede tener un impacto significante ‘en la resisténcia dél concreto permeablé
es el espesor de pasta que rodea el agregado. Esto se relaciona con el tamafio del agregado,

contenido de material cementante y la relacion a/mc.

B. Resistencia alla Fléxién

El GRAFICO N° 5 (Meininger, 1988) muestra la relacién entre la resistencia a flexién del
concreto permeable y conténido de vacio basado en vigas ensayadas en Ia misma serie de
ensayos de laboratorios. Aunque estos resultados estan basados en un niimero limitado de
especimenes, comparando los datos de las GRAFICO N° 2 y GRAFICO N° 5 indica que
existe la relacion entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto

permeable. Esta relacion, como la resistencia a la compresion, depende de muchas variables.
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GRAFICO N° 5, Resistencia a la Flexién en Vigas versus Contenido de Vacios

El GRAFICO N° 6 (Meininger, 1988) muestra la relacién entre la resistencia a la compresion
y ﬂex1on del concreto permeable para una serie de ensayos de laboratorlo Otra serie de datos

de ensayos relac1onados ala res1stenc1a a ﬂex1on y por051dad se muestra en la GRAFICO

N° 7 (Neithalath 2004).
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GRAFICO N° 6. Comparacién entre la Resistencia a la Flexién versus Resistencia a la Compresién.
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GRAFICO N° 7. Relacién de la Resistencia a la Flexi6n versus Porcentaje de Porosidad

La adiciéon de una pequefia canjcifia.cl de arena ‘_(aproximadarlngntg 5% por 'volumen)
incrementa la ‘resisténcia a la ﬂe;(i(')n del concreto perméable (Neithalath 2004). Un
incremento en la resistencia a la flexién 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 permeablé usando una proporcién de agregado s a 3/8 de pulgada (6 a 10
mm) y teniendo una porosidad del 25% (Nissoux, 1993; Brite, Reporte Euram 1994). Crouch

investig6 la relacion entre la resistencia a flexion f# y la resistencia a la compresion f°c para
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pavimentos permeables. Determiné que la relacidn se acerca mds a la ecuacion establecida
por Ahmad y Shah (1985) para prefabricados de concreto.
fr=0.083 fc** (Sistema Inglés)

fr=2.3 fc** (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 aclstica ha sido documentado (Neithalath 2004;
Neithalath et al 2006). 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 y Phillips, 1994). E1 GRAFICO N° 8y GRAFICO N° 9 muestran la influencia
de un solo tamafio de los agregados, asi como la mezcla de dos diferentes tamafios de
agregados en proporcmnes variables en los tamanos de poros de concreto permeable.
Sustltuyendo los agregados de menor dlametro con un porcentaje creciente de mayor
diametro de agregado grueso aumenta el tamafio de los poros. Esto es porque el grueso de
particulas introducidas puede no ser capaz de encajaf en el vacio dejado bor las pérticulas
mas finas (Neithalath 2004; Neithalath et al 2003).

La estructura de los poros del concreto permeable es fundamental en todos los las
' propiedades y caracteristicas de rendimiento de este material. Low (2008) describe una
aproximacion estadistica a la determinacién 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
caractenstlcas de rendlrmento (permeablhdad) del concreto permeable Utlhzando un.
expenmento de dlSCIlO factorial con cuatro factores (tamano de los agregados relacién
agregado/cemento, relaciéon a/mc, y la relacién aréna/agregado grueso), 16 mezclas de
concreto permeable fueron proporcionados. A partir de un andlisis de rango en las respuestas,

s6lo los tres primetos de los cuatro factores mencionados dominan las respuestas medidas.
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GRAFICO N° 8. Tamaifio de Poro versus Tamaiio de Agregado

Un método de andlisis de imagenes en secciones de dos dimensiones para concreto
permeable se utilizO para caracterizar la estructura porosa. A los dos pardmetros de
distribucién de Weibull fue utilizada para modelar el 4rea de los poros y la distribucién de

tamafio de poro del concteto permeable.

El pardmetro de escala de la distribucion Weibull fue utilizada para describir la
“caracteristicas del area de poros” '0 “‘caracteristicas del tamafio de poros™ del concreto

permeable.
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GRAFICO N° 9. Tamafio dc Poro versus Porcentaje de Agregado mas grande

D. Permeabilidad

Una de las caracteristicas mas impoftantes del concrelto permeable es su capacidad para que
el filtre el agua se a través de la matriz. La tasa de percolacion en el concreto permeable esta
directamente relacionada con el contenido de vacios y el tamafio de los poros. Las pruebas
han demostrado segiin Meininger, que un de contenido de vacios de al menos 15% es
requerido para lograr una filtracion significativa. Para una porosidad de 20 a 25%, el
coeficiente de permeabilidad se reporta que es de aproximadamente 0.01 m/s (Brite/Informé
Euram 1994). En otro estudio (Nissoux et al. 1993) se informa de una permeabilidad de 36

L/m2/s (0,88gal./pie2/s).

El GRAFICO N° 10 (Meininger 1988)' 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 ﬁltracién
aumenta a medida que aumenta el contenido de vacios y, en consecuencia, disminuye la
resistencia a la compresion, el reto en la dosificaciéon de mezcla de concreto permeable es
lograr un equilibrio entre una tasa de filtracion aceptable y una resisténcia a la compresion

aceptable.
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GRAFICO N° 10. Percolaci6n versus Conténido de Vacios en cilindros

La tasa de infiltracién minima que debe presentar el concreto permeable es de 0,2

centimetros/segundo  (dproximadamente 283 pulgadas/hora). Para determinar la

permeabilidad del concreto permeable, existen dos métodos:

Uno sé encuentra descrito en la Nérma ASTMC 701 “Método Estandar para Prueba de
Infiltracién en el Concreto Permeable”. Que consiste en colocar el anillo de infiltracion
(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 infiltracién
utiliza el mismo procedimiento que el doble anillo descrito en la Norma ASTMD 3385, con
la modificacién de que ei anillo debe estar empotrado y se usa un anillo simple. Segun esta
Norma ASTM, se requiere de un 4rea 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 cuénta agua se

necesita para lograr mantener ese nivel.
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2.2.1.4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE
CONCRETO ECOLOGICO
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 estdn determinadas
por la mezcla que se va a utilizar. Las variables que afectan el comportamiento del concreto
ecoldgico son: graﬁulorﬁetﬂa, dosis de cementb, relacién agué]cemento, aditivo y contenido

de vacios.

A continuacidn se presenta los materiales y sus caracteristicas para el disefio de una mezcla
de concreto ecologico que deben curﬁplir 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 deberén cumplir con los requisitos de Norma ASTM C33-07 y ASTM D448-
07. Existen dos caracteristicas en lo$ agregados qu¢ tienen una importante influenicia sobre

el proporcionamiento de las mezclas de concreto y son:

La granulometria (tamafio de particula y distribucion)
Importanté para: | o | R
» Trabajabilidad
> Proporcionamierito de la mezcla
» Contenido de cemento y por ende el contenido de agua
» Compactabilidad de la mezcla |

» Estética del pavimento
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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, o 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 ecoldgico puede describirse como un conjuntos 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 moviliian la resistencia del concreto. Esto se
puede observar en la compresidn de las probetas cilindricas donde se produce la ruptura de
estos puentes, siendo menor el evento de fractura del agfegadd grueso. El numero de puentes
que se forman por unidad de volumen es funcién principalmente del tamafio y la gfaduacién
del agregado grueso, }}a qué con un agregado uniforme se consigue menos resistencia que

aulli

con uno graduado.

-

Debido a que los esfuerzos mecénicos del agregado grueso juegan un papel importante en el
- concreto permeable es conveniente ser mds restrictivo en lo que respecta al desgaste del

agregado. '

El agregado grueso deber4 reunir los requerimientos de tamafio y gradacién definidos en
ASTM D 448 — 08 “Clasificacion para Tamafios de Agregados para la Construccién de
Caminos y Puentes”. Deberd complementarse con la Norma ASTM C 33 - 07; ACI 522R-
10 expone que el tamafio mdximo nominal del agregado grueso generalmente es de % a 3/8
de pulgada (1 9a 9.'5mm.). Tamafios de Agregagios 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

deber4 satisfacer la condicidn para lograr la condicion saturada superficialmente seca (SSS).
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B. Agregado fino

El agregado fino para un concreto se determina como el materi‘al que pasa por el tamiz No.
4 hasta el tamiz No.100 4y se clasifica en arena natural, de canto rodado o de rio,
manufacturada o combinacién 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 deberé exceder de 0.10 m? por 1.0 m* de concreto permeable

Conocer las caracteristicas de los agregados a utilizar en la mezcla de concreto ecolégico,
nos permitird conocer la influencia que tendran ya sea en estado fresco como en estado

endurecido, en la nos indica como afecta la caracterizacion en dichos aspectos:

L e : U . . [

TABLA N° 1. Influencia de los Agregados en el Concreto Permeable en Estado Fresco y Endurecldo
& 5 Aspectos influidos en el’concreto i

Caracteristlca
o ‘Concreto Fresco “Concreto’ Endurecldo
, = Manejabilidad » Resistencia Mecanica
Granulometria . , . ;
= Requerimiento de agua * Economia
Limpieza (materia orgénica, limo, arcilla . * Durabilidad

= Requerimiento de agua

y otros fines indeseables) = Resistencia Mecédnica

Densidad (Gravedad Especifica) - & Peso Unitario » Peso Unitario
. . . » Resistencia Mecénica
Absorcion y porcsidad = Perdida de agua en la mezcla Permeabilidad A
= Trabajabilidad = Resistencia Mecénica

Forma de Particulas

= Requerimiento de agua = Economia
L = Resistencia mecénica
Textura Superficial . Trabaja.bll.ldad =. Resistencia al desgaste
= Requerimiento de agua = Economia :
! « Segregacién ° = Resistencia mecanica
Tamafio Maximo = Peso Unitario : gz;;g;%litl?g:d
= Requerimiento de agua « Economia

Resistencia a la abrasién

Resistencia a la Abrasién i Ninguno . = ‘Durabilidad

Coeficiente de Expansion
Térmica

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

» Ninguno ' = Propiedades térmicas

2.2.14.2. 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, ASTM
C 595 /NTP 334.090 y ASTM C 1157 / NTP 334.09Q.
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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 se le agrega el
suficiente cemento puede afectar la clohesi(’)n‘ de la pésta 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 fluctie entre los 300 Kg/m3 y los 400 Kg/m3, segun requisitds de

resistencia y permeabilidad.

2.2.1.4.3. AGUA | | |
.La' caiiéiad del agua para un coﬁcréio éco'lc')gicoh sera paré ‘IOS'mi'smos requfs'itos qué
gobiernan para concretos convencionales. El concreto ecoldgico debera ser proporcionado
con una relativa baja relacién 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 preparacién y curado del concreto ecoldgico. debe cumplir la
norma ASTM D-1293 / NTP 339.088, debe ser potable, y por lo tanto, estar libre de
materiales perjudiciales tales como aceites, grasas, materia organica, etc., y ademds cuyas
propiedades y contenidos de sustancias disueltas estén comprendidas dentro de los siguientes

- limites.

TABLA N° 2. Li

Sélidos en suspension (residuo insoluble) 5000 ppm Maximo

S Materia Orgénica Ce ‘ ‘. 3ppm . . Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (i6n SOa4) - 600 ppm Maximo
Cloruros (i6n CI) ' 1000 ppm  Méximo
Ph 5-8 Rango

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

2.2.1.44. ADITIVOS
Debido a que el concreto ecolégico posee una relacion agua/material cementante baja, la
cual disminuye la trabajabilidad del concreto, y es por esta razon suele utilizarse aditivos

quimicos de tal manera proveer una mezcla mas trabajable y facil de colocar.
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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 investigacién se usa un aditivo polifuncional para concreto Sikament® -

290N, de Building Trust SIKA.

Aditivo Polifuncional para concreto Sikament® - 290N
Sikament®-290N es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser empleado como

plastificante o superplastificante segun la dosificacidén utilizada.

| Caracteristicas / Ventajas
> Aumento de las resistencias mecanicas. .
» Terminacién superficial de alta calidad.
» Mayor adherencia a las armaduras.
» Permite obtener mayores tiempos de manejabilidad de la mezcla a cualquier
temperatura.. o | | | '
> Permite reducir hasta el 25% del agua de la mezcla.

> Aumenta considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del concreto.

> Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.

2.2.1.4.5. FIBRAS SINTETICAS

En la presente investigacion se usara la metodologia del ACI 544 para Concreto reforzado
con fibras (Concreto Fibroreforzado). El American Concrete Institute (ACI) define al
Concreto Fibroreforzado como un material compuesto, hecho de una matriz de concreto
hidraulico de una fase reforzante de fibras. Estas fibras pueden reducir notablemente la
formacién de grietas por contraccién plastica o por secado e incrementa la resistencia a la

flexion.

La fibra a utilizar son de polipropileno denominada SIKAFIBER® PE, de Building Trust
SIKA. | |

Fibra de Polipropileno SIKAFIBER®
Sikafiber® PE, es un refuerzo de fibra de polipropileno modificada que evita el agrietamiento

de concretos y morteros, estd compuesto por una mezcla de monofilamentos reticulados y
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enrollados. Durante la mezcla Sikafiber® PE se distribuye aleatoriamente dentro de la masa

de concreto o mortero formando una red tridimensional muy uniforme.

Caracteristicas / Ventajas ,
La adicién de Sikafiber® PE, sustituye a la armadura destinada a absorber las tensiones que
se producen durante el fraguado y endurecimiento del concreto, aportando las siguientes
ventajas:

> Reduccioén de la fisuracion por retraccion e impidiendo su propagacion.

> Aumento importante del indice de tenacidad del concreto.

» Mejora la resistencia al inipacto, reduciendo la fragilidad.

> En mayor cuantia mejora la resistencia a la traccion y a la comprension.

» La accion del Sikafiber PE es de tipo fisico y no afecta el proceso de

> hidratacion del cemento.

2.2.1.4.6. OTROS MATERIALES: - , b :

Dentro de otros materiales que se le puede adicionar al concreto ecolégico son las Cenizas
volantes, escoria de altos hornos y humo de silice los cuales deben cumplir con los
requerimientos de las normas ASTM C618, ASTM C 989 y ASTM C 1240 respectivamente.
Las adiciones con base en mlcros1hca (humo de s111ce) es del orden del 5 al 10 % del peso
del cemento para lograr una alta adherencia pasta-agregado y una adecuada consistencia y
tixotropia de la pasta .para evitar la segregacion del material y el méxifno porcentaje de
sustitucién de cemento con éste material serd del 20% a menos que pueda demostrarse
mediante ensayos de laboratorio que una mayor inclusion de éste maferial no disminuye la

calidad final del concreto permeable en términos de resistencia y durabilidad.

22.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para un buen disefio de mezclas del concreto ecolégico se requiere realizar ensayos prcvios
a los materlales a utlhzar de acuerdo 1as normas tecmcas peruanas (N TP) y las normas dela
Amencan Somety for Testing and Matenals (ASTM) los cuales sirven para determmar las

propiedades basicas.

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

laboratorio, para la elaboracién de concreto ecoldgico.
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__TABLA N°3. Normas Técnicas para ensayos de labpratorlo para AgreTados

3 - NORMA NORMA
. ENSAYO . | INTERNACIONAL PERUANA
i ASTM NTP
Muestreo de Agregados D75 400.01
Peso Especifico y Absorcién C 127 400.021 -
Contenido de Humedad C170 339.185
Andlisis Granulométrico C136 400.012
Cantidad de Material Fino que pasa el tamiz N° 200 C117 339.132
Peso Unitario Cc29 400.017
Resistencia a la Abrasién.-Los Angeles C131 400.019

Fuente: Tesista

_TABLA N°4. Normas Técmcas para ensayos de laboratorio para el Concreto

. NORMA ~ NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL | PERUANA

Muestreo de Concreto Fresco C172 339.036
Asentamiento - Slump ! C143 339.035
Peso Unitario, Rendimiento C 1688 —em-
Elaboracion y Curado de Muestras de Concreto para Ensayos C192 339.183
de Laboratorio
Resisténcia a la Compresién Testigos Cilindricos o " C39 339,034
R§51stenc1a alaF ]ex16n del Concreto, Método de la Viga C293 339.079
Simple, Carga en el centro de la luz
Permeabilidad ACI 522R-10

Fuente: Tesista

TABLA N° 5 Normas Tecmcas para ensayos de laboratorio para el Cemento

: NORMA: |  NORMA
ENSAYO'-‘ INTERNACIONAL | PERUANA
Densidad del Cemento Portland C 188 334.005

Fuente: Tesista

- 2.2.3. PAVIMENTOS RiGIDOS DE CONCRETO ECOLOGICO

2.2.3.1. DEFINICION,

Los pavimentos ecolégicos 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 12 explandda, y'en conjunto ‘ofrécen la  capdcidad portante necesaria para resistir un
tréfico determinado. El pavimento estd compuesto por tres partes principalmente la
superficie de rodadura que puede ser concreto ecolégico (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 ecologico, debajo de la superficie de rodadura sigue

la base granular que varia de 60cm a 90cm de espesor que puede ser utilizado como
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reservorio del agua que se infiltra v finalmente un geosintético que depender4 si queremos
infiltrar el agua al suelo (filtro de tela o geomalla) o almacenar el agua (geomembrana)
(“INVESTIGACION EN CONCRETO POROSO” Yaneth Verdnica Calderon Colca, Juan
Antomo Charca Chura Director Msc CallxtroYanqul Mumllo Umver51dad Nac1ona1 de San

Agustin de Arequipa, Arequipa, Peru, 2013)

Los pavimentos rigidos ecologicos 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 ecolégicos pueden emplearse en carreteras de bajo

volumen de transito, calles, ciclovias, estacionamientos, veredas, senderos de 4reas verdes.

2.2.3.2. DISENO ESTRUCTURAL

2.2.3.2.1. GENERAL

En la determinacion del espesor de la seccion de un’ pavimento ecolégico, dos anélisis
importantes deben llevarse a cabo: uno para adecuacioén estructural y el otro para las

caracteristicas hidraulicas. Dentro d= 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 filtracion estdn
limitados por la sub-base; debe ser utilizado un 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 formaci6n de hielo por debaj o del p\e}vimento pgrmgable (Backst;gm 2000,;.'

Kevern y 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
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el Modulo de Reaccion de la Subrasante “k” (mediante el Ensayo de Placa de Carga), el

California Bearing Ratio'(CBR), o por otros métodos menos comunes.

El pavimento ecoldgico estd disefiado para permitir que el agua sature la subrasante y toda
la estructura del pavimento. Esta: condicién se debe tomar en' cuenta al determinar las
propiedades de la subrasante. Cuanto mas se compacta el suelo, serd menos permeable. Por
esta razon, las subrasantes generalmente son compactadas a una densidad més baja que las
de pavimentos tradicionales de concreto. El grado de compactacion tipicamente es del 90%
de la densidad méxima seca del método de ensayo Préctor Estandar. El Médulo de Reaccidn
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 3301-{-.01 y paré 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 Isonpecesarigment; aplicables a su uso con pavjr‘pento ecoldgico. Cpmo no hay métodos
estandar de pruéba para el disefio de .la resistehcia dél cdncretb bermeable, lé espe,(‘:iﬁcacic’)r;

de la resistencia del concreto debe ser evitada.

2.2.3.2.3.  SELECCION DEL ESPESOR DE LA ElSTRU.CTURA

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), estd condicionado por las
caracteristicas de la capacidad de soporte de la subrasante y por el trafico. En el caso de
pavimentos ecolégicos debe considerarse ademds las necesidades de almacenamiento de la

subbase.

Debo y Reese (1995) recomiendan los espesores totales de pavimentos permeables los cuales
|
se usaran 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.

by

33



TABLA N° 6. Espesores Minimos recomendados pai‘a el total de Pavimentos Ecolégicos

Menos de 6 No usar pavimento ecoléglco
6a9 22.5
10al4 17.5
15 6 més 12.5

'Fuente: Espesores:Minimos recomendados para el total de-Pavimentos Ecol6gicos, 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 N° 7. Caracteristicas estructurales de los materiales que componen las capas de base y

subbase
Base Chancada C.B.R. > 80%y espesor > 15.0 cm
Subbase estabilizada C.B.R.>40% y espesor > 10.0 cm
Fuente: Caracteristicas estructurales de los materiales que componen las capas de base y subbase, Debo y
Reese, 1995

Se debe cumplir una relacién minima entre las capas de base, subbase'y la subrasante, en
cuanto al valor del C.B.R. se refiere, de manera tal de logi'ar una armonia entre ellas, con el

objeto de asegurar una estabilidad estructural al mediano y largo plazo en el pavimento.

Capa de rodadura. El comité 522 del ACI, en el reporte 522R-10: Pervious Concrete (2010)
recomienda que de acuerdo a la experiencia nortéamericana y europea, los pavimentos
permeables, conformados por una capa de concreto. permeable, el espesor de la capa de
rodadura de concretoc permeable de 125 a 250mm, en el caso de estacionamientos y de 150
a 250mm para cales de bajo transito. Para elegir el espesor adecuado el proyectista deberé

evaluar la resistencia que requerirad durante su uso para condiciones de transito.

Filtro granular o base. Se puede realizar considerando un espesor variaBle entre 2.5 cm y
5.0 cm, compuesto por gravilla de un didmetro medio de 1.3 cm de acuerdo a la

recomendacién de Debo y Reese. No se recomienda reemplazarlo por un geotextil.

* Subbase. Normalmente la subbase esta formada por grava de un didmetro variable entre 2.5
cmy 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 hidréulico se recomlenda adoptar solo un 30%.

Ex1sten dos t1pos de subbases que pueden ser utlhzados en los pav1mentos ecologlcos las

subbases tratada y las no tratadas. Las subbases tratadas tienen un contenido de cemento
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(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 estabiiidad, lo que reduce su estabilidad del estrato.

Filtro granular inferior‘ o filtro geotextil. Este estrato tiene la funcion 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 disefiara de manera similar al filtro granular superior,
Se recomienda emplear geotextiles de materiales sintéticos, no tejidos, de permeabﬂidad al
menos igual a 10 veces la permeabilidad de la subfasénte para pavimentos que filtran. Si la
obra no ha sido disefiada para la percolacién, este filtro se reemplaza por una membrana

impermeable.

Subrasante. La subrasante del suelo nativo se deberd excavar evitando' que el suelo sea.
compactado, para conservar su capacidad de infiltracién. Si la subrasante presenta una
capacidad de soporte con un CBR menor de 6 no es recomendable la-materializacién de un

pavimento poroso.

I
2.2.3.3. DISENO HIROLOGICO

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 precipitacion 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 iinportaﬁtes para el disefio hidraulico.

> La taza de infiltracion de la capa de rodadura debe ser mayor que la intensidad de la
precipitacién para evitar encharcamientos que contribuyan con el deterioro de la
estructura y afecten la seguridad vial.

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

» Debe entenderse que la tasa de infiltracion de la capa de rodadura tiende a dismiriuir y
estabilizarse con los afios debido a la colmatacidn, para contrarrestar este efecto se

sugiere en los calculos incluir un coeficiente de colmatacidn.
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» La capacidad de almacenamiento dependera de la precipitacion, la relacién 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 DISENO
Se disefia no con el vaior de precipitacién antecedente mds 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 r.etorno se le suma la intensidad
de la lluvia y la duracion, aspectos que complemehtah y permiten hacer la mejor seleccion
de la precipitacién de disefio, para dimensionar el volumen de almacenamiento (Interpave,
2008). '
El MINVU propone dos periodos de retorno para la seleccion de la lluvia de disefio
(MINVU, 1996):

T =5 afios, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada.

T = 10 afios, 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) . : s

El calculo del \xolum en del agua que escurre de las zonas aledafias hacia el sistema, se puede

realizar obteniendo la escorrentia de la zona aportante (Es) mediante el método de la curva

CN del Servicio de Conservac1on de Suelos (SCS) de los EEUU o calculando el caudal de

la zona adyacente (Qc) traves del Método Rac1ona1 a contlnuacwn se muestran las

ecuaciones y tablas utilizadas para cada método (Interpave, 2008).

a. Método de la curva CN:

_(P—0.25)?
*” P+08S

Ecuaci6én 1. Escorrentia zonas adyacentes (Fuente: Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve, 1999).

Donde: l

P = Precipitacién de disefio
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S=WV——10

Ecuacién 2. Retenci6n potencial maxima S (Fuente: Hidrologia En La Ingenierfa: Monsalve, 1999).
Donde:

CN = nlimero que varia en el rango de 1 a 100 que se le asigna a un tipo de superficie segiin

sus caracteristicas para permitir o no la infiltracion en el terreno.

En las siguientes tablas se puede encontrar el nimero de CN para cada tipo de superficie con
una condicién de humedad antecedente AMC II' (precipitacién acumulada de los 5 dias
previos al evento en consideracion dentro del rango de 3.6 cm a 5.3 cm), para esto es

necesario primero clasificar el suelo (A, B, C, D).

Clasificacion hidroldgica del suelo:

A. Bajo potencial de escorrentia.

B. Moderadamente bajo potencial de escorrentia.
C. Moderadamente alto potencial de escorrentia.

D. Alto potencial de escorrentia.
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Tipo de cobertura y condicién hidrologica .% Promedio Numero de curvas para

éreas grupos de suelos
impermeables* hidrolégicos
. _ A B8 c D .

Areas urbanas fotalmente dessarrolfadas (vegetacién ya establecida) . )

Espacios-abiertos (prados, parques, campos de goif, cementenos, ete)*: .
Condicién pobre (menos del 50% cublerto de pasto) : 68 79 86 89
Condicion regular (det 50% at 75% cubierto de pasto) 49 68 79 84
Condici6n buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 61 74 80

Areas impermeables:

Parqueaderospavimentados, techos, autopistas, etc. , .
(excluyendo derecho de via) ' ' ' : 98 98 o8 28
Calles y caminos:

Pavimentados 98 o8 98 98
Pavimentadas; zanjas abiertas (mcluye{xdo derecho de via) 83 89 92 - 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 85 89 91
Tierra (incluyendo derecho de via) - 72 82 87 89

Areas desiertas urbanas occidentales: :

Paisajes desérticos naturales (solamente areas permeables)* 83 77 85 88
Paisajes desérticos artificiales (barrera impermeable de : .

malezd, arbustos de desierté con 1 a2 pulg de didmetro; ~ 96 96 96 96
cubiefta de arena 0 grava y ofil!as de areas humedas )

Areas urbanas:’ 89 92 04 a5
Comercial y dé negocios -~ - ' 85 = 8t 88 91 93
tndustrial , 72 :

Areas residenciales por promedio del tamatio del lote: )
1/8 acre o menos - . 65 77 85 20 92
1/4 acre .o : 38 61 - 75 83 87
1/3 acre L em : 30 57 72 81 86
1/2 acre : T 25 54 70 80 85

,1 acre 20 51 88 79 84
2:acre’” ‘ Ce v 120 4B 65 + .77 82

Aress urbanas desaﬂolladas
Areas recientemente conformadas (solamente 4reas '
permeables, sin vegetacion) s 37 86 91 24

Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas (Fuente: Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve,
1999).
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| COBERTURA 'GRUPO DE SUELOS

Uso de la Tierra Tratamiento o Practica Condicion A__ B _C D
- Hidrolégica  Numero de curva

Rastrojo Hileras rectas —- 77 86’ 81 94

Cultivos en hileras Hileras ractas Mala 71 81 88 91

o Buena 67 78 85 89

Curvas de nive! ‘Mala 70 79 84 88

Buena 65 75 82 86

Curvas de nivel y terrazas Mala 66 74 80 82

, ©+ . Buena 62 71 78 81

Cultivos en hileras estrechas  Hileras rectas Mala 65 _76 84 88

v . Buena 63 .75 83 87

Curvas de nivel Mala .63 74 82 85

N - Buena 64 73 81 84

Curvas de nivel y terrazas  Mala 61 72 79 82

‘Buena 58 70 78 81

Leguminosas en' hileras Hileras rectas Mala 66 77 -85 89

estrechas o forraje en . Buena . 58 -72 81 85

rotacién Curvas de nivel Mala 64 75 83 85

, Buena 55 69 78 83

Curvas de nivel y terrazas  Mala 63 73 80 83

‘Buéna ' 51" 67 76 80

Pastos de pastoreo Mala 68 79 86 B89
o : Cr v . JRegular-- 49 69 79 B4

: Buena 33 61 74 80

Curvas de nivel o Mala 47 67 81 88

Regular 25 59 75 83

Buena 6 35 70 79

Pastosdecorte - . . Buena .30 68 71 78

Bosque Mala . 45 66 77 B3
Regular 36 60 73 79
Buena 25 85 70 77

Patios e 59 74 82 86
Caminos de tierra® — - 72 82 87 89
Pavimentos K —— 74 B4 90 92

Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas (Fuente: Hidrologia En La Ingenierfa: Monsalve,

1999).

| 3
Al
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Condicién Numero de curva para

Descripcién y tipo de cobertura hidrolégica grupos de suelos
. hidrolégicos
A B8 c D
_ - _ N - _ _ _
Pastos, forraje para pastoreo? Mala .. 68 78 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena .39 - 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, —-— 30 58 71 78
y generalmente segado para heno.
Maleza mezclada con pasto de semiilla, Mala 48 67 77 83
con ta maleza como principal elemento? - Regular - 35 56 70 77
Buena 304 48 65 73
Combinacién de bosques y pastos (hdertas Mala 57 73 82 86
o granjas con arboles)’ Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques® Mala: 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones, veredas, - 59 74 82 86

caminos y lotes circundantes

Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas (Fuente: Hidrologia En La Ingenierfa: Monsalve,

1999).

b

Condicién de humedad antecedente:

En caso de tener un rango diferente de humedad antecedente los datos arrojados por las tablas

se pueden-acoplar a diferentes rangos de humedad, AMC I (precipitacion acumulada de los

5 dias previos al evento en consideracion dentro del rango de 0 cm a 3.6 cm) y AMC

11X

(precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento en consideracion dentro del rango

de mas de 5.3 cm), mediante las siguientes ecuaciones:

Ny
T 2.3-0.013 CNy

Ecunacién 3. Relaciona la \curva CNII con la humedad antecedente AMCI

~

CN, L

CNy
0.43 + 0.0057 CN;;

CNy =

Ecuacién 4. Relaciona la curva CNII con la humedad antecedente AMCIII y obtiene CNIII (Fﬁente:

Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve, 1999).
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Se remplaza CN para hallar la retencion potencial méxima (S), con S conocida se puede
encontrar la escorrentia (Es), si esta se multiplica por el area adyacente que aporta se obtiene

el volumen aportante al sistema (Monsalve, 1999).'

b. El Método racional:. - . » |
Para la implementacién del método racional es necesario conocer las curvas IDF

correspondientes a la zona (MINVU, 1996).

Vari(t) = 1.25 x 0.001CL At = 0.00125CAP]

Ecuacién 5. Volumen afluente dportado por la zona adya¢ente (Fuente: Técnicas Alternativas para
Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

Donde: !
Vafl = 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 ni2. N

It = Es la interisidad de la lluvia en una determinada duracién, en mm/hora.

T = Tiempo de retorno, en afios.

t = Duracion, en horas. :

P." = Precipitacién acumulada en una determinada duracién y para un determinado

periodo de retorno.

1.25 es el factor de seguridad.

2.2.3.3.4. CALCULO DE ESPESORES (Volumen de Almacenainiento):

El MINVU, 1996 y Smith, 2006 proponen dos métodos de disefio hidrdulico mostrados a
continuacion, estos métodos se basan en las guias de disefio planteadas por diferentes aufores
a través del tiempo, son las metodologias mas recientes y las cuales no estan sectorizadas a
implementarse en una region determinada, sino que por medio de estas y conociendo el

régimen hidroldgico de la zona se pueden adaptar a.cualquier sitio.

a. Método MINVU, 1996:
El volumen méaximo de almacenamiento serd la diferencia entre el volumen de entrada
(volumen aportado) meros el volumen de salida (volumien infiltrado), en funcién del tiempo

(MINVU, 1996).

—n,
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Vins (t) = 0.001f C;A,t
Ecuacién 6. 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 colmatacion, este valor depende de la calidad del agua y

del mantenimiento al sistema, la imagen muestra el grafico para seleccionar dicho valor.

LEl caudal afluente
es de buena calidad?

L o ' R — I T
’

l Si No
z;Habrarr;;:ll;egmiento | _ ¢Habra T:;‘:'e:ri;niento
I_‘Si;L“Nol | - I"—éi——Nol
1 | 3/4 ' 12 B

Fuente: MINVU, 1996.
GRAFICO N° 11. Coeficiente de seguridad de colmataci6én

Teniendo ya la entrada y la salida se tiene:

P
Y

~ Varm = Max(vaﬂ ®- Vinf(t))
Ecuacién 7. Volumen méximo de almacenamiento (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de

Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996).

El célculo del espesor se obtiene: - - - ~ o

Valm} .
€= —=
(rAe)

Ecuacion 8. 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.
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Para evitar la proliferacién 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 (tn), mediante la siguiente ecuacién:

_ _pes
RGNS

Ecuacién 9. 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.

b. Método Smith, 2006: C , -
El volumen de almacenamiento se calcula suponiendo una superficie de rodadura 100%

permeable y se presume que durante el evento de lluvia no hay salida recreando asi el peor

de los casos. ' .
El volumen de agua almacenada (Vw) se define como las entradas al sistema (volumen de
lluvia que cae en las zonas adyacentes, mas, volumen de lluvia que cae directamente sobre

el sistema) menos la salida (volumen infiltrado) mediante la ecuacion:

Ve = AQ A, + PAp - fTAb
Ecuacién 10. Volumen de almacenamiento (Fuente; Permeable Interlocking Concrete Pavements: Smith,
2006).

Donde:

AQ. A, = Volumen de lluvia que cae en las zonas adyacentes al sistema.
P A, ='Volumen de lluvia que cae cﬁréctamente sobre el sistema. =
fTA, = Volumen que se infiltra en el terreno (percolacién).

f = percolacién, valor que depende del material de la base.

T= tiempo de desagiie del sistema.

El volumen de material pétreo en la Sub-base permeable (Vp) se define como:
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Vi
V= 7r = dpAp

Ecuacién 11. Volumen del material pétreo (Fuente: Permeable Interlocking Concrete Pavements: Smith,
' | 2006). " o '

Donde:

d, = Profundidad de la sub-base permeable mas la capa de transicién.

Ap = Area del pavimentb 'pérmeable. | I

V. = Relacidén de vacios en 13 sub-base permeable y la capa de transicién (gsualmén_te 0.4).

Al igualar las dos ecuaciones se obtiene:

d AV, = AQ. A, + PA, — fTA,
Ecuacién 12. Son las ecuaciones 11 y 12 igualadas (Fuente: Permeable Interlocking Concrete Pavements:

Smith, 2006).

El é4rea superficial del pavimento permeable (Ap) y la profundidad de la capa de
almacenamiento (dp) pueden definirse asi:

AQc Ac
Vid, — P+ fT
Ecuacion 13. Area superficial del pavimento permeable (Fuente: Permeable Interlocking Concrete

Pavements; Smith, 2006).

Ay =

4 = BQR+P—fT
p Vr :
Ecuacién 14. Profundidad capa de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete Pavements:

Smith, 2006).

~ Donde R es la relacién entre el area adyacente que contribuye sobre el area del pavimento
permeable (Ac/Ap). |

Generalmente esta ecuacion es la mas usada pues casi en todos los casos la incognita es la

profundidad y los demas términos son conocidos o asignados.
. . vy . - R , 1y . o

La profundidad de la zona de almacenamiento tiene un rango maximo en el cual se cumplen

los criterios y ecuaciones de disefio, y es estipulado por la ecuacién:
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}15
d T e
' max ‘/r

Ecuacién 15. Profundidad méxima zona de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete
Pavements: Smith, 2006).
Ademads de lo anterior también debe esta estar como minimo 0.6 m por encima del nivel
freatico, de no ser asi se debera alterar alguno de Jos otros términos en la ecuacién (dp) tales

como el area del pavimento permeable (Ap) o la precipitacion de disefio (P).

En caso de infiltraciéon parcial y de infiltracién cero:

A las ecuaciones de volumen de almacenamiento, tanto del MINVU como de Smith, se les
agregara el volumen de la tuberia perforada como una salida mas en el caso de la infiltracion
parcial, o como la Unica salida en caso de infiltracion 0 (Galarza, 2011).

El caudal a través de la tuberia perforada se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q=VxA
Ecuacién 16. Caudal de la tuberia perforada

Donde:
V = la velocidad del égua, enm/s.

A = érea de la tuberia, en m2.
A su vez la velocidad a través de la tuberia se calcula por medio de Manning:

2/3
R,/".s/?

n
Donde: |

n = El coeficiente de rugosidad de la tuberia.

S = La pendiente del tubo en porcentaje. _

Rh = Radio hidréulico en m. El radio hidrulico es la relacién entre el 4rea mojada y el

perimetro mojado de la tuberia (A/P).

2.2.3.4. DISENO DE JUNTAS

Labaja'relacion agua/material cenientante (a/mc) usada en el ¢oncreto ecoldgico reduce el
potencial de agrietamiento por contraccidn. 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 contraccién no exceda los 6 m, y que la
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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 estd contiguo
a pav1mento convencional, las Juntas en los dos materlales deben ahnearse para reducu' el

poten01al de agnetamlento reflexivo de un panel al otro.

2.2.3.5. PROCESOS CONSTRUCTIVOS -
Como cualquier obra civil en este tipo de sistema prima la planeacion y el conocimiento de

la zona de aplicacién para garantizar su vida util y méximo desempefio (MINVU, 1996).

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 paﬁones de dtenaje (hoyas hidrografica o é4rea
aportante), clasificacion hidrolégica del suelo (A, B, C, D), antecedentes histdricos de
rellenos o compactacion‘es, humedales y pozos, etc. Entre més informacién preliminar se

obtenga mejores resultados se tendran al reducir la incertidumbre (Smith, 2006).

2.2.352. DURANTE LA CONSTRUCCION

Se recomienda mantener los sedimentos lejos del &rea de construccidn, 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 ttil. 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).

2.2.35.3. PREPARACION DE LA SUBRASANTE

La clave de la estabilidad, tanto de los pavimentos permeables como de los convencionales,
estd 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 pueés esta puede compactar la subrasante a

medida que transita, este hecho se debe tener en cuenta en el disefio, pues una sobre
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compactacion disminuira la capacidad de infiltracién de la subrasante (que para el caso de
infiltracion 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
construccién, ademas se debe garantizar su longitud de traslapo de no menos de 60 cm, esto

para el caso del sistema de infiltracién cero (CIRIAy 2007).

2.2.3.5.5. CUIDADOS DEL GEOTEXTIL

Se recomienda un geotextil no tejido en material sintético con una permeabilidad de 10 veces
la permeabilidad de la subrasante (MINVU, 1996), se establece un traslapo minimo de 30
cm (Interpave, 2008).

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. estatico el 40% restante.con vibro.
compactador. Para obtener el nivel éptimo de compaptacién el material debe estar himedo

(Interpave, 2008).

2.2.3.6. MANTENIMIENTO

El mantenimiento peridédico de los pavimentos ecolégicos ha demostrado una mejora en
cuanto a su comportamiento y un aumento en su vida util, la forma de hacér 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 transiciéon y generar vacios, afectando la resistencia de la

estructura a los esfuerzos (Smith, 2006).
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3.0. METODOLOGIA

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue realizada 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. Géogréﬁcamente 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 meses (05) meses consecutivos durante los meses de Agosto a Diciembre del 2015.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION "

El tipo de investigacidn de esta tesis, es una investigacion tecnologica porque valiéndonos
de la metodologia cientifica y aplicaindo los resultados de investigaciones anteriores en otras
realidades y en nuesiro pais se desea diseflar una mezcla de concreto ecoldgico aplicado a

pavimentos rigidos para la ciudad de Cajamarca.

De acuerdo ala naturaléza y objetivos que se plantean en el presente trabajo’de investigacidn,
se ha seleccionado un estudio descriptivo con disefio expenmental y enfoque cuantitativo,
tomando en cuenta que el disefio dptimo de un concreto ecologlco requiere especificar
propiedades, caracteristicas, relacién y comparacion entre variables (Causa - Efecto), toma
de datos para probar nuestra hipétesis con base a la medicién numérica para las diferentes

dosificaciones a fin de obtener el disefio 6ptimo.

Poblacmn de estudlo

La poblacwn de estud1o serd el conJunto de espec1menes de concreto ecologlcos con fibras

de polipropileno.

Muestra _ _
Lamuestra fue intencional por conveniencia en un total de 132 especimenes: 72 especimenes
cilindricos para los ensayos a compresion, 48 especimenes prismaticos para los ensayos a

flexién y 12 especimenes cilindricos para los ensayos de permeabilidad.

Unidad de analisis
La unidad de anlisis de esta investigacién se denominé “espécimen de concreto”, que es la

denominacidn técnica correcta, sin embargo suele llamarse cominmente “probeta”.



3.3. CANTERA DE ESTUDIO
Para el presente trabajo de investigacién, se ha utilizado agregados de la cantera “La
Victoria”, ya que es una de las canteras principa'.les‘ con la cual se abastece la ciudad de

Cajamarca para la ejecucion de obras.

3.3.1. UBICACION

La Cantera “La Victoria” se encuentra ubicada en el Km 4+300 de la carretera Cajamarca —
Jesus, a la altura del Fundo La. Victoria de la.Universidad . Nacional de: Caj amarca..
Geograficamente se encuentra entre los paralelos 7°11°04” y 7°11°07” de latitud sur y los
meridianos 78°27°53” y 78°27°59” de longitud oeste, y con coordenadas UTM; E
779854.37, N 9205_018.09

A continuacion se presenta el plano de ubicacion de la cantera “La Victoria”.

SR
-

LAMAreA iy ac

Google earth

oo LT R Y

ril, .

IMAGEN N° 1.Fotografia satelital de la ubicacion del estudio
: Fuente: Google Earth, 2015

332.GEOLOGIA o

La zona de la cantera “La Victoria” es de depositos aluviales, seglin la carta geoldgica
nacional, caracterizada pof acumulaciones de material no consolidado; producfo de la
desintegracion de basamento rocoso en zonas alejadas, con diferentes grados de transporte,

que se han depositado en el lecho del rio.

Los materiales aluviales localizados en el Rio Cajamarquino en la cual se ubica la cantera
La Victoria, estédn constituidos por clastos subangulosos a redondeados de diferente litologia
(cuarcitas, areniscas, calizas), asi como la matriz arenosa suelta y que constituyen fuentes de

extraccién de materiales agregados usados en la industria de la construccién.

Vs
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3.4. MATERIALES UTILIZADOS EN EL ESTUDIO
A continuacién se describen los materiales utilizados para los disefios de mezcla del concreto

ecolégico, teniendo en cuenta las mismas especificaciones del concreto permeable descritas

en el reporte ACI 522 R-10.

3.4.1. AGREGADOS

3.4.1.1. AGREGADO (I';RUESO

Se utilizé un agregado grueso con tamafio nominal de 3/4 de pulgada y se encuentra dentro
del uso granulométrico N° 67. El agregado grueso utilizado para la mezcla presento un peso
especifico de 2.556 y un peso unitario compactado de 1553.50 Kg/m3, Valoreé que se
encuentran dentro de los rangos normales que pfeéentan los agregados utilizados en el

concreto.

Se debe tener en cuenta que mientras mas amplia sea la diversidad de tamarfios de granos, el

concreto permeable se encuentra propenso a perder espacios vacios.

3.4.1.2. AGREGADO FINO _

El agregado fino que se utilizé presenta valores que pueden utilizarse en la elaboracion de
concretos, cuenta con un peso especifico de 2.590 y peso unitario compactado de 1675.82
Kg/m3. ,

b4 ¢

" IMAGEN N° 2. Agregado grueso utilizado en disefios de mezcla. ,
Fuente: Foto en los interiores del laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la UNC, setiembre 2015.
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TABLA N° 8. Resumen de las propiedades de los agregados a ser empleados en la mezcla

CARACTERISTICA DEL AGREGADO FINO | GRUESO | UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.590 2.556 gricm® -
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca{ 2.622 2.585 gr/cm’
Peso Unitario Suelto Seco 1514.16 | 1432.60 | Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1675.820| 1553.50 | Kg/m®
Contenido de Humedad 2.73 0.49 %
Absorcion - 1.24 1.14 %
Moddulo de Finura 2.73 6.78
Tamafio Maximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 4.76 f 0.65

Fuente: Tesista

3.4.2. 'CEMENTO I : L
Basado en el reporte ACI 522 R-10, se optd por utilizar un Cemento Pacasmayo tipo 1, este
es un cemento de uso general que cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP

334.009 y ASTM C 150,’ y posee un peso especifico 3.12 gr/em3

Una de sus propiedades principales es que presenta mayor resistencia inicial debida a su
6ptima formulacién. El cemento Tipo I desarrolla mayor resistencia a edades tempranas y
menores tiempos de fraguado. Sus aplicaciones son de uso tradicional en la construccion,
para emplearse en obras que no requieran propiedades especiales de ningun tipo: Obras de
concreto y de concreto armado en general, para estructuras que requieren rapido

desencofrado concreto en clima frio, prefabricados, pavimentos y cimentaciones.

En el Anexo II se presenta la ficha técnica del Cemento portland tipo I de Cementos

Pacasmayo S.A.A.

Iy

IMAGEN N° 3. Cemento tipo I - Pacasmayo utilizado en disefios de mezcla
Fuente: Foto en los interiores del laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la UNC, setiembre 2015.
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343. AGUA

El agua utilizada para la elaboracién de la mezcla del concreto permeable, es agua potable

de la Universidad Nacional de Cajamarca, las cuales cumplen con la norma ASTM D-1293

/ NTP 339.088.

3.4.4. ADITIVOS

Se usara un aditivo polifuncional para concretos denominado Sikament® - 290N, que se

utilizara como plastificante, de tal manera poder tener una trabajabilidad adecuada y una

facil colocacién. Posee un peso especifico 1.20 n+/- 0.02 kg/L y cumple con la Norma

ASTM C 494.

e
IMAGEN

3.4.5. FIBRAS SINTENTICAS

N° 4, Aditivo Sikament 290N utilizado en disefios de mezcla
Fuente: Foto en los interiores del laboratorio de la Facultad de Ingenierfa de la UNC, setiembre 2015.

Con el proposito de aumentar las resistencias mecdanicas, en este trabajo de investigacion se

usara fibras de Polipropileno, denominada SIKAFJBER® PE, de Building Trust SIKA.

TABLA N°9. Resumen de los datos técnicos de la fibra Polipropileno SIKAFIBER® PE

DATOS TECNICOS VALOR UNIDAD
Densidad real aprox. 0.91 kg/L
Modulo de elasticidad 15,000 kg/cm?2
Alargamiento de rotura 20-30 %
| Resistencia a traccién 300 - 350 kg/cm2
Longitud 19 mm
Durabilidad Indefinida

Fuente: Hoja técnica de la fibra de polipropileno SIKAFIBER® PE, de Building Trust SIKA
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IMAGEN N°S. Fibra de Polipropileno utilizado en disefios de mezcla
Fuente: Foto en los interiores del laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la UNC, setiembre 2015.
|

3.5. METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL CONCRETO ECOLOGICO

Los datos recolectados en ¢l laboratorio en el presente trabajo de investigacion, han sido

analizados y con su interpretacion se formularan las conclusiones, de acuerdo a las normas
Técnicas Peruanas, Normas del ACI, Normas ASTM, Pervious Pavement Organization,
National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA), Portland Cement Pervious
Concrete Paviments. '

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

Etapal

»> Estudios de las propiedades de los agregados de la cantera “La Victoria” segtin las normas
ASTM y NTP. |

» Disefio Iniciales : _

> Al disefio inicial se le adicionara las fibras de polipropileno SIKAFIBER® PE, de
Building Trust SIKA, teniendo en cuenta la cantidad agregada segun la hoja técnica de

dicho producto.

vEtz‘lpa‘ IIII

»> Al disefio inicial se le adicionara el aditivo polifuncional Sikament® - 290N, de Building
Trust SIKA, teniendo en cuenta la cantidad agregada seglin la hoja técnica de dicho
producto.

»> Al disefio inicial se le adicionara el aditivo polifuncional Sikament® - 290N y las fibras
de polipropileno SIKAFIBER® PE, teniendo en cuenta la cantidad agregada segtin 1a hoja

técnica de dichos productos.

» Disefio de pavimento rigido con concreto ecolégico.
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3.5.1.ETAPA 1
3.5.1.1. ESTUDIOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS DE LA
CANTERA “LA VICTORIA” SEGUN LAS NORMAS ASTM Y NTP.
- Peso Especifico y Absorcion ASTM C 127 / NTP 400.021 y ASTM C 128 / NTP
400.022 o
- Contenido de Hum|edad ASTM C 70 / NTP 339.185
- Analisis Granulométrico ASTi C 136 / NTP 400;012
- Cantidad de Material Fino que, pasa el tamiz N° 200 ASTM C 117 /NTP3'3'.‘9.132
- Peso Unitario ASTM C 29 / NTP 400.017 |
- Resistencia a la Abrasion. Los Angeles ASTM C 131/400.019

3.5.1.2. DISENOS INICIALES

Se Disefié una mezcla ce concreto ecoldgico, depende de las caracteristicas hidraulicas y
mecénicas que queremos que posea, las cuales estan en funcién del uso del concreto

ecolégico en obra.

Las variables que afectan el comportamiento del concreto ecolégico son: granulometria,
cemento, relacion agua — material cementante y contenido de vacios. Asf tenemos si existe
una mayor dosis de cemento generara un concreto ecoldgico més resistente pero disminuira
el porcentaje de vacios interconectados en el concreto, perdiendo asi su capacidad de
infiltracion.
Una cantidad insuficiente de agua resultara una mezcla sin consistencia y con baja
resistencia, en cambio una excesiva cantidad de agua, generara una pasta que sellara los

vacios de mezcla y que ademds lavara.el cemento de la superficie del agregado.

Para que una mezcla serd considerada ecolégico o permeable, debe tener como minimo un
15% de vacios y se recomienda ademds que este contenido no supere el 25% pof 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 fresco (resistencia).

Para el método de dosificacion del disefio se tom¢é 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),

TS . .
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Portland Cement Pervious Concrete Pavement; el sustento reside en que siguiendo estas
recomendaciones y experiencias podemos obtener una estructura de concreto, con contenido
de vacios importantes a diferencia de un concreto conVehcional, 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.
De'acuérdo a las etapas se tomaran 1as siguientes nomenclaturas:

cédigo:I—IP — AG — AF — 1
ETAPA4—l I ' l—-—-—-b N° DE DISENO INICIAL

MATERIALES
Donde:
ETAPA: [ II
MATERIALES:
IP ~ CEMENTO TIPO I PACASMAYO .
AG- AéREGADO GRUESO
AF ~ AGREGADO FINO
FPP — FIBRAS DE POLIPROPILENO
AP -~ ADITIVO POLIFUNCIONAL
~ N°DE DISENO INICIAL: 1,2,3 . S _
El dlseno de las mezclas estd basadas en pardmetros establec1dos por el reporte ACI 522R-

10, el cual est4 fundamentado en pruebas que este comité ha realizado para determinar el

funcionamiento 6ptimo de este tipo de concreto.

Bésicamente el comité ACI 522 se apoya en el trabajo desarrollado por el comité ACI 211.3-

02 en su apéndice N° 6.

El procedimiento para producir las tandas de prueba iniciales para concreto ecologico se
tomara el mismo procedimiento para concretos permeable la cual muestra en la seccion 6.7.1

del comité ACI 522-10 “Reporte sobre Concreto Permeable”.
Secuencia del disefio:
Paso 1. Seleccion de la resistenciahp“romedio

. . b _W..“- . L., Coqe e Lo . . Iy .
A partir de la resistencia a compresion de’ disefio se tomara una resistencia promedio

superior, especificada por el ingeniero proyectista. -
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fler=120xfc

. Ecuacion 17. Sexto criterio-Segun la condicién de la Ejecucién de la obra, Tecnologia del Concreto, Ing.
José L. Lezama Leiva., 1996

Paso 2. Asentamiento

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

TABA 10. Consistencis del concreto se an el AC11.3R-02

EIESCRI N0 IR IO TN STC U E2 L NS CHESNTITCTTFE

Sumamente Seco -

Muy Seco --

Seco 0’1"
Plastico Seco 17 -3
Pléstica 37 -5
Muy Plastica 5" =712 .

Fuente: Norma ACI 211.3R-02

La caracteristica del concreto ecoldgico es que la mezcla tiene una consistencia seca de

asentamiento inferior a 2mm.

Paéo 3 Tamaﬁo Maximo Nominz.al. |
Segun al Norma ASTM C 33 y la norma ACI 522-10, el tamafio méximo nominal para
concretos permeables estd comprendido dentro de los usos granulométricos : N°® 67 (34 a
N°4), N° 7 (1/27> a N°16), N° 8 (3/8”> a N°8), N° 89 (3/8”> a N°16), péra el presente trabajo
de investigacidn se ha escogido un tamafio maximo nominal de ¥%’’ a N°4 que pertenece al

uso granulométrico 67.

Paso 4. Relaciéon agua / material cementante
Segun el ACI 211.3R-02 Apéndice 7 y el ACI 522-10 (Pervious Pavement Organization)
recomienda una relacion agua / material cementante entre 0.26 — 0.45, para proporcionar al

agregado mejor recubrimiento y estabilidad en la mezcla.

Para el presente trabajo de investigacion de tomo el valor constante de 0.30 para la relacion
/ material cementante,(Ref. Disefio de mezcla de concreto poroso, Azafiedo Medina Wiston-
H. - Chavez Juanito Helard. - Mufioz Valdivia Richard G., Universidad Nacional de

Cajamarca, Pert, 2007)
Paso 5. Determinacién del Agregado Grueso

Para obtener la cantidad de agregado grueso nos basamos en el método del ACI 211.3R-02
Apéndice 7, en donde se presenta una tabla en funcion del porcentaje de fino del 0% al 20%
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del total de los agregados y el uso granulométric

coeficiente b/by.

. n

L

TABLA N°11. Valor b/b0 efectivo

"% Agregado e B/b ;
fino N°s§ N° 67
3/8" 3/4"

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

20 0.85 0.86

o0 N°8 y N°67, de la cual se obtiene el

Fuente: Norma ACI 211.3R-02, Apéndice 7, tabla A.7.6

~

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

Ecuacién 18. Norma ACI 211.3R-02, Apéndice 7, tabla A.7.6

b/by =

De donde:
b/bo = Volumen seco varillado del agregado grueso en una unidad de volumen de concreto.
b = Volumen real del 'agregado gruééd 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 S N

Para la determinacién del cemento partimoé de la referencia ACI 211.3R-02 Apéndice 7, y
segun el grafico Contenido de Vacios y Resistencia a compresion 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.

No. 8

0 lo
0 5 10 15 20 25 K+
-~ Contenido de vacios, _porcentaje por volumen

Resistencia a la Compresién, psi
8
edIN ‘ugisaiduwio)) v} e vOUBISISIY

GRAFICO N° 12. ACI 211.3R-02 Apéndice 7, Relacién entre el Contenido de Vacios y Resistencia a la
Compresion a los 28 dias para Agregados de Tamafio No. 67 y No. 8 de la Norma ASTM C 33.
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Teniendo el porcentaje de vacios hallaremos la percolacion estimada basado en pruebas y

Métodos de Ensayo de la NAA-NRMCA (National Aggegates Association - National Ready

Mixed Concrete Association)

100 2500

20 .

0 2000 9
E ™ -8_'_':
B 60 1500 §
& 40 1000 2
s % . g
) s0 3
& 10- = '

0 P —+ 0

0 5 10 15 20 25 30 35
Contenido de Vacios, Porcentaje por volumen

GRAFICO N° 13. ACI 211.3R-02 Apéndice 7, Contenido de Vacios Minimo para la percolacién
*basada en pruebas y Métodos de Ensayo de la NAA-NRMCA (National Aggegates Association-
National Ready Mixed Concrete Association).

Una vez hallado el porcentaje del contenido de vacios, hallamos €l porcentaje del volumen

de pasta segln el siguiente grafico.

Ow
<>

E-3
[}

. ightly-combacteq

30 \ \4’: .
\ \\
~ N
10 el \‘
‘ well-mmpaetaq_ . \
Mo

<

i

<

10 20 30 40 50 60 70
Contenido de pasta, porcentaje por volumen

Contenido de vaéios, porcentaje por volumen
S

L ) . R . o

GRAFICO N° 14, ACI 211.3R-02 Apéndice 7, Relacién entre pasta y contenido de vacios‘para
agregados de Tamaiio N° 67 segiin designacién de la Norma ASTM C 33.

Si se sabe que:

Volumen de ;ﬁasta = Volumen de cemento + Volumen de agua

Ecuacién 19. Volumen de pasta
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Ademas

Cemento + 7 Agua
Peso especifico Cemento Peso especifico Agua

Volumen de pasta =

Ecuacién 20. Volumen de pasta
Paso 7. Volumen de agua de disefio
A partir de la relacién 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)

Ecuacién 21. Cantidad de agua

Paso 8. Determinaciéon de voliimenes absolutos de agregado fi'no' — Método de los
volimenes absolutos ' »

El comité ACI 211 determina el vclumen absoluto, cdmo la suma de los pesos de los
materiales ceniento,"agula, agregado grueso, aire dividido entre sus pesos especificos. El
volumen absoluto del agregado fino es la diferencia entre la unidad y la suma de los
volimenes absolutos.

b

La determinacion del peso seco del agregado fino es igual:

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

Ecuacion 22. 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 hiimedo,
por lo cual sus pesos secos se incrementan en el 'poi'centaje 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,
considerdndose como tal el contenido de humedad del agregado menos el porcentaje de

absorcion.
Peso del agregado

—_ A
Peso del agfggado grueso humedo enkg = ( grueso seco en kg) X (Wye%)

>~ Ecuacién 23. Peso del agregado grueso humedo
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Peso del agregado

Peso del agregado fino humedo enkg = ( fino seco en kg

) x Warth)

i Ecuacion 24. Peso del agregado fino himedo

Peso del agregado

Agua enel agregado grueso = ( gueso seco en kg

) X (WAG %—. AbSAG %)
+ Ecuacién 25. . Cantidad de aguaten el agregado grueso -

Peso del agregado

Agua enel agregado fino = ( fino secoenkg

) % (Wiip%—. Abs4p%)
Ecuaci6n.26. Cantidad de agua en el agregado fino

Agua efectiva = Agua en el agregado grueso + Agua en el agregado fino

Ecuacion 27. Cantidad de agua efectiva

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

humedad

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

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

Cemento Agregado Fino Agregado Grueso
Cemento’ Cemento Cemento

Ecuaci6n 28. . Propor¢ion de disefio y de obra .

Relacion Agua/Cemento de disefio = Agua disefio/cemento
Ecuacién 29. Relacion a/c de disefio

Relacién Agua/Cemento efectiva = Agua efectiva/cemento

Ecuacién 30. Relacion a/c efectiva

El procedimiento para las mezclas de los disefios iniciales se encuentra el anexo VI:

Los resultados que se obtuvieron de los disefios iniciales en la etapa I, a los 7 dias se muestran

en los siguientes cuadros:

TABLA N° 12. Resumen de disefio — inicial (Cédigo I-IP-AG-AF-1

I-IP-AG-AF-1-1 45.63
LIP-AG-AF-1-2_|3/4-N°67| IP |32231| 17801 | 1483.06 | .103.7 | 03 [ 37.58
L-IP-AG-AF-1-3 | | 4027

Fuente: Tesista

Esfuerzo promedio: 41.16 kg/cm?
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Enla TABLA N° 12 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 (31.26%) por rhétodo de voliimenes absolutos, por
lo se realizan reajustes a la mezcla hasta alcanzar la resistencia requerida tratando de

conservar el contenido de vacios para la permeabilidad.

TABLA N°'13. Resumen de disefio - primer Feajuste (C6digo I-IP-AG-AF-2)

I-IP-AG-AF-2-1 : 86.20
I-IP-AG-AF-2-2 |3/4-N°67| IP |339.73| 278.626 | 1358.168 | 106.66 0.3 82.68
I-IP-AG-AF-2-3 100.39

Fuente: Tesista
Esfuerzo promedio: 90.02 kg/cm?

Enla TABLA N° 13 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 (15.87%) por método de volimenes

absolutos, ahora se realizara un segundo reajuste debido al agua afiadida a la mezcla.

TABLA N° 14. Resumen de diseiio - segundo reajuste (Cédigo I-IP-AG-AF-3 : Cédigo I-D

I-IP-AG-AF-3-1 123.48

I-IP-AG-AF-3-2 | 3/4 - N° 67 IP [361.90| 244.78 | 1347.802 | 113.74 03 135.83
I-IP-AG-AF-3-3 112.74

Fuente: Tesista

Esfuerzo pfomedid: 124.20vkg/cn‘12

En la TABLA N° 14 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 (15.93%) por método de volimenes absolutos se mantiene dentro del

rango.

3.5.1.3. DISENO INICIAL CON FIBRAS DE POLIPROPILENO

Al disefio 0 mezcla base ajustada (Cédigo I-IP-AG-AF-3 : Cédigo I-D), se le adicionara
fibra de polipropileno (FPP), teniendo en cuenta la dosificacién especificada en la ficha
técnica de dicho producto (600gr nor. Im3). Se analizara su comportamiento tanto en la

trabajabilidad, consolidacion, permeabilidad y resistencia a la compresién a los 07 dias y
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luego se elaboraran especimenes para ensayarlos a los 07,14 y 28 dias para compresion y 07

y 28 dias para flexion.

El procedimiento para las mezclas de disefios iniciales con fibras de polipropileno se

encuentra el anexo VI; |

Los resultados que se obtuvieron del disefio inicial con fibra de polipropileno en la etapa I,

a los 7 .dias se muestran en los sigujentes cuadros: , ,

TABLA N° 15. Resum de diseiio - segundo reajuste y fibras de polipropileno (Cédigo I-D-FPP)

| e Y . N3

T i Lo S

N D] At ‘ ?"n..h i Vo ‘o'_i';_:vc_-l_:
ik : ” A A 4 111‘(5-111' ) !
. RN 1Y R N VAT R Y T L

i i !

I-D-FPP-1 140.12
I-D-FPP-2 | 3/4-N°67 | IP |361.90|244.78 | 1347.802 | 113.74] 0.3 0.600 127.77
I-D-FPP-3 ' ) 136.90

Fuente: Tesista

Esfuerzo promedio: 134.93 kg/cm?

En la TABLA N° 15 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste agregado con fibras de polipropileno, de donde se puede apreciar que las
resistencias a aumentado con respecto a los resultados de la TABLA N° 14, y ademas del

disefio se obtiene el contenido de vacios (16.07%) por método de volumenes absolutos.

3.5.2. ETAPA iI
3.5.2.1. DISENO INICIAL CON ADITIVO POLIFUNCIONAL

En esta etapa se realizara con la finalidad de mejorar las propiedades del concreto ecologico
de la etapa I (Cédigo I-D-FPP), como ¢s la trabajabilidad, porosidad, resistencia, utilizando
un aditivo polifuncional para concretos (Sikament® - 290N).

El aditivo Sikament® - 290N, a emplear para la dosificacién de una mézcla de concreto
ecoldgico, se utiliza como plastificante y super plastificante segun la dosificacién a utilizar,
y cumple con las especificaciones té¢nicas como plastificante con la Norma ASTM C 494
tipo D y como super plastificante con la Norma ASTM C 494 tipo G.

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

moédulo de elasticidad, menor retraccion y deformacion.

LS
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Para el disefio en esta segunda etapa se realizara de la misma manera que se trabaj6 para los
disefios iniciales, teniendo en cuenta que el porcentaje de agregado fino para esta segunda
etapa se considerara el del disefio ya reajustado. Ademds de eso se tendrd en cuenta el

reajuste por el uso del aditivo polifuncional.

El procedimiento para las mezclas de disefios iniciales con aditivo polifuncional se encuentra
el anexo VI:
Los resultados que se obtuvieron de los disefios en la etapa II, a los 7 dias se muestran en los

siguientes cuadros: | e , e

TABLA N° 16. Resumen de disefio — inicial (Cédig

P RN T

o JI-IP-AG-AF-AP-1)

L
UL s B BT
1.0
UESEY7 O ’

II-IP-AG-AF-AP-1-1
II-IP-AG-AF-AP-1-2 | 3/4 - N° 67
I1-IP-AG-AF-AP-1-3
Fuente: Tesista

773.55 81.60
92.88

Esfuerzo promedio: 86.79 kg/cm?

Enla TABLA N° 16 se muestra la cantidad de matériai y las resistencias obtenidas del disefio
" inicial con aditivo plastificante, de donde se puede apreciar que las resistencias son muy
bajas, debido a la cantiddad 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.

.

ILIP-AG-AF-AP2-11 - - » ~
II-IP-AG-AF-AP-2-2 po IP |349.80 |214.46 | 1404.06 | 110.91| 0.3 | 1049.40 | 99.86
II-IP-AG-AF-AP-2-3 110.60

Fuente: Tesista

Esfuerzo promedio: 90.02 kg/cm?

Enla TABLA N° 17 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del primer
reajuste del disefio con aditivo plastificante, luego se realizara un segundo reajuste con los

datos obtenidos de 1a mezcla.
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II-IP-AG-AF-AP-3-1 3/4 - N° _ 130.46
II-IP-AG-AF-AP-3-2 6:7 IP |344.73)243.82| 1383.79 | 108.83 | 0.3 | 1034.19 | 125.63
II-IP-AG-AF-AP-3-3 7 138.53

Fuente: Tesista

. Esfuerzo promedio: 131.53 kg/cm?

En la TABLA N° 18 se muestra la cantidad de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste del disefio con ad1t1vo plastlﬁcante de donde se puede aprec1ar que las

res1sten01as ha aumentado y con un contemdo de vacios (19. 32%) por metodo de voltimenes

absolutos.

3.5.2.2. DISENO' INICIAL CON ADITIVO POLIFUNCIONAL Y FIBRAS DE
POLIPROPILENO

Al disefio o mezcla base ajustada (Cédigo I-IP-AG-AF-AP-3 : Cédigo I-D-AP), se le
adicionara fibra de polipropileno (FPP), teniendo en cuenta la dosificacion especificada en
la ficha técnica de dicho producto (600gr por 1m3). Se analizara su comportamiento tanto
en la trabajabilidad, consolidacion, permeabilidad y résistencia a la compresion a los 07 dias
y luego se elaboraran especimenes para ensayarlos a los 07,14 y 28 dias para compresién y
07 y 28 dias para flexion.

El procedimiento para las mezclas de disefios iniciales con aditivo polifuncional y fibras de
polipropileno se encuentra el anexo VI:

Los re'silltados’Que se obtuvieron del disefio inicial con aditivo polifuncional y fibra de

polipropileno en la etapa II, a los 7 dias se muestran en los siguientes cuadros:

TABLA N° 19. Resumen de disefio - segundo reajuste con aditivo polifuncional y fibras de
: polipropileno (Cédigo 1-D-AP-FPP)

1I-D-FPP-1 139.59

11-D-FPP-2 3/46'7N° P {34473 |243.82 | 138379 | 108.83 | 0.3 | 1034.19| o060 [149.25
1-D-FPP3 - 150.86

Fuente: Tesista

Esfuerzo promedio: 146.57 kg/cm?



En la TABLA N° 19 se muestra la cantidad. de material y las resistencias obtenidas del
segundo reajuste con aditivo polifuncional y fibras de poliﬁropileno, de donde se puede
apreciar qué las resistencias a aumentado con respecto a los resultados de la TABLA N° 18,
y ademas del disefio se obtiene el contenido de vacios (17.69%) por método de voliimenes

absolutos.

3.6. ESPECIMENES CON DIFERENTES TIPOS DE MEZCLA
3.6.1. DOSIFICACION N° 01: DISENO INICIAL — SEGUNDO REAJUSTE

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados, solamente un disefio
normal reajustado, para cada tipo de ensayo se elabor6 la cantidad de concreto ecoldgico

necesario bajo las denominaciones siguientes'y segiin la edad de ensayo:

» Compresion: [ -D - 7d, 14d y 28d
» Flexion: I -D - 7d, 28d
> Permeabilidad: 1-D -28d

3.6.2. DOSIFICACION N° 02: DISENO INICIAL — SEGUNDO REAJUSTE CON
ADICION DE FIBRAS SINTETICAS DE POLIPROPILENO

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados con la adicion de fibras
de polipropileno (600gr/m?), para cada tipo de ensayo.se elaboré la cantidad de concreto

ecoldgico necesario bajo las denominaciones siguientes y segin la edad de ensayo:

> Compresién: I-D - FPP - 7d, 14d y 28d
> Flean I-D-FPP-17d, 28d
> Permeablhdad I-D- 28d B

3.6.3. DOSIFICACION N° 03: DISENO. INICIAL — SEGUNDO REAJUSTE CON
ADICION DE ADITIVO POLIFUNCIONAL .

Estos especimenes fueron elaborados con agua, cemento y agregados con la adicién de
aditivo polifuncional (YO.7% del peso del cemento), para cada tipo de ensayo se elaboré la
cantidad de concreto ecoldgico necesario bajo las denominaciones siguientes y segun la edad

de ensayo:

» Compresion: I-D - AP - 7d, 14d y 28d
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» Flexion: I-D - AP -7d, 28d
> Permeabilidad: [ - D - 28d

3.6.4.DOSIFICACION N° 04: DISENO INICIAL — SEGUNDO REAJUSTE CON
ADICION DE ADITIVO POLIFUNCIONAL Y FIBRAS SINTETICAS DE
POLIPROPILENO

Estos especimenes fueron elaborados con agua, .cemento y agregados con la adicién de
 aditivo polifuncional (0.7% del peso del cemento) y fibras de polipropileno (600gr/m®), para
cada tipo de ensayo se elabordé la cantidad de concreto ecoldgico necesario bajo las

denominaciones siguientes y segun la edad de ensayo: -

> .Compresiéon: 1-D - AP -FPP - 7d, 14d y 28d
» Flexion: 1-D - AP - FPP -7d, 28d
> Permeabilidad: I-D - 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 serdn
ensayados a la edad-de 7, 14 y 28 dias, 12 especimenes prismaticos de concreto para ser
ensayados a flexion, de los cuales cada 6 especimenes serdn ensayados a la edad de 7 y 28
dias; por lo cual se tendrian 6 repeticiones para cada caso. Se consider 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

que se tomaron multiplos de 3 para la evaluacion de los especimenes.

También se elaboraron 3 especimenes cilindricos de concreto ecoldgico para cada una de las

cuatro dosificaciones, para el ensayo de permeabilidad a los 28 dias.

3.7. ELABORACION DE LOS ESPECIMENES PARA LOS ENSAYOS
MECANICOS

La elaboracién de los especimenes de conereto cilindricos y prisméticos para pruebas de
compresién (150 mm por 300 mm), flexién (150 mm por 150 mm por 500 mm), con cada
una de las dosificaciones descritas en el item 3.6 se realizaron siguiendo los procedimientos

indicados en los reportes del ACI211.3R-02 y ACI 522R-10.

Para el ensayo de permeabilidad se realizé especimenes cilindricos (100mm por 150mm).
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» Aparatos:

a) Moldes: Deben ser de un material no absorbente y que no reaccione con el cemento, se
utilizé moldes fabricados de metal del laboratorio de materiales de la UNC de 6 pulg. de
didmetro y 12 pulg. de altura; Los moldes también fueron cubiertos interiormente con una
minima cantidad de aceite de cocina mineral, para facilitar el desmolde de los especimenes.
En el caso de los especimenes prisméaticos se emplearon moldes de madera elaborados con

las medidas descritas con anterioridad especialmente para esta tesis. -

b) Martillo de Proctor Estiandar (5 libras): se utilizara para compactar los especimenes de
la mezcla de concreto ecolégico, este martillo estd basada en la norma ASTM D-698, éuyas
caracteristicas son: diametro 50.8+-0.13mm, caida libre 305.2+-2mm (12°*), peso 2.495+-

0.01Kg.

¢) Varilla de compactacién: 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.
d) Herramientas manuales: Palas, baldes, espétﬁlas, cucharones y reglas.

e) Balanza: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en cualquier

punto del rango de uso, con graduacion al menos de 0.05 kg.

f) Mezcladora: Fue una mezcladora tipo trompo eléctrico de 6 pies clibicos 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 elaboraran 3 especimenes
gemelo$ para las pruebas a compresion, ademas “con dos miezclas de este volumen s¢

elaboraron 3 especimenes de prueba para flexién. .

2. Se limpid y seco el interior de la mezcladora para que asi no aporte agua adicional a la
mezcla o algiin otro material que no se haya pfevfsto para la elaboracién de esta; asi mismo
se procedid 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

polifuncional requerida para los casos que corresponda.
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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 agrégado fino y posteriormente el grueso,
finalmente se agrega el cemento y el resto del agua, en el caso de los especimenes con
adiciones de fibra se mezclo prev1amente el agregado fino y grueso con la fibra, se comenzé
a mezclar los materiales, hasta obtener una mezcla de color uniforme de los agregados yel
cemento, se continud mezclando hasta que se presente homogeneidad, con51sten01a y color
uniforme en la mezcla, presentdndose el agregado grueso totalmente cubierto por la pasta.
Asf 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 aditivo este se mezcl6
en el volumen final se agua. Para cada caso de las mezclas se midi6 el tiempo de mezclado
lo cual estuvo alrededor'de 2.5 minutos para el caso de las mezclas del segundo reajuste,
para el caso de mezclas con fibras de polipropileno y las mezclas con aditivo polifuncional
el tiempo vari6 de 4 a 5 minutos, y para caso las mezclas con adicion fibras de polipropileno-
y aditivo polifuncional el tiempo vari6 de 5 a 8 minutos de hasta verificar el mezclado total

de las mismas.
b) Pasos realizados para la elaboracién de los especimenes de concreto ecoldgico:
1. Se colocé los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de vibraciones.

2. La colocacién de la mezcla de concreto en el interior del molde se realizé moviendo el
cucharon alrededor del molde para asegurar la distribucién del concreto y se van realizando
un reacomodo con la varilla metalica puesto que el agregado es de %’ y se hace un poco

dificil el acomodo de las particulas.

3. El llenado del molde se realizé en tres capas de igual volumen, en la ultima capa se agreg6

una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede lleno después de la compactacion.

4. La compactacion se realizd en cada capa con 20 golpes con el martillo de proctor estandar

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

5. Se enrasé el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dio un acabado de tal

manera la superficie esta plana.

6. S¢€ identifico los especimenes con el numero de espécimen y tipo de dosificacion.
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7. Se colocd bolsas plasticas sobre los moldes para evitar la pérdida de humedad y tratar de

mantener la temperatura.

8. Transcurridas 24 horas después de elaborar los especimenes, estos fueros sacados de los

moldes y se procedié a realizar el curado estandar.

IMAGEN N° 6. Elaboracién de especimenes de concreto ecolégico
Fuente: Tesista

3.8. CURADO DE ESPECIMENES

El curado de los especimenes se realizé siguiendo 10s procedimientos indicados en'la norma
ASTM C 192/ NTP 339.183. ~

~.

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.

b) Curado inicial: Después del moldeado, se cubri6 a los especimenes con pléstico para
mantener la temperatura alrededor de estos. Transcurridas 24 horas después de elaborar los

especimenes, estos fueros desmoldados y se procedié a realizar el curado estdndar.

¢) Curado estindar: 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 cubiertos con agua, adémas se satur6 ‘el agua con cal viva para mantener la
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temperatura de estd y evitar la pérdida de cal de los especimenes, se cubrio la poza con una

manta plastica.

’ v
o
S

x -

IMAGEN N° 7. Curado inicial del concreto eco]()gi"CO
Fuente: Tesista

i,

IMAGEN ' fado estandar del concreto ecolégico

Fuente: Tesista
3.9. VARIABLES DE EVALUACION DEL ESTUDIO

Las variables que se evaluaron en esta tesis son las siguientes:
1. Asentamiento del concreto ecologico en estado fresco.
2. Densidad de masa (peso unitario) del concreto ecoldgico en estado fresco.

i

3. Densidad de masa (peso unitario) del concreto ecoldgico en estado endurecido.
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4. Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto ecoldgico a la edad de

7,14y 28 dias.

5. Resistencia a flexion en especimenes prismaticos de concreto ecolégico a la edad de 7 y

28 dias.

6. Desarrollo de la rcisistencia del c;c;rfcreto ecoldgico.

7. Médulo de elasticidad'del concreto ecolégico.

8. Permeabilidad del concreto ecoldgico

9, Costlé de 1a elaboracion de concréio i)or m3 conlciiferentes édiéidneé.

3.9.1. ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ECOL()GICO EN ESTADO FRESCO.

Este ensayo se realizo bajo Jo establecido en laNTP 339.035 en correspondencia a la ASTM

C 143. Los resultados se encuentran en el capitulo I'V.

% %%aﬂ*ﬁa_

“IMAGEN N° 9. Ensayo de asentamiento del concre
Fuente: Tesista

~

3.9.2. PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO.

Este ensayo se realizé mediante lo establecido por la norma ASTM C1688/C1688M. Los

resultados se encuentran en el capitulo IV.
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IMAGEN N° 10. Ensayo de densidad de masa del coricreto écolégico en estado fresco
Fuente: Tesista

3.9.3. PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO.

Los resultados se encuentran en el capitulo VI

IMAGEN N° 11. Ensayo de densidad de masa del concreto ecolégico en estado endurecido
Fuente: Tesista
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3.9.4. RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS

Este ensayo se desarrollé-acorde a la NTP 339.034.acorde a la ASTM C 39.

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 segiin la NTP 339.034, asi mismo se registro el modo de

falla, y si fallo el agregado o la pasia durante el proceso.

gy

Cha ' ‘ PR T . [

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos  razonablemente  bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales colummnares
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. como no bien formados.

definido en la otra base.

S N

/

Tipo 4 Tipo § Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases (superior Similar al tigo S pero el
bases. golpear con martillo para o inferior) ocurren comunmente con ? @atiinal WRDOWlindro  es
diferenciar del tipo 1. . las capas de embonado. fisedtiadarecéon de PC para activar

IMAGEN N° 12. Diagrama esquemético de los patrones tipicos de fractura
Fuente: NTP 339.034 - 2008

Los resultados se encuentran en el capitulo VII.

IMAGEN N° 13. Veriﬁccién del tipo de fractura en los especimenes de concreto ecolbgico
Fuente: Tegista .
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3.9.5. RESISTENCIA A FLEXION EN ESPECIMENES PRISMATICOS.

Este ensayo se desarroll6 acorde a la NTP 339.079 acorde a la ASTM C 293. Los resultados

se encuentran en el capitulo VIL

TMAGEN N° 14. Enayo a flexién de especimenes de concreto el()gico '
. ’ . , ., Fuente: Tesista

3.9.6. DESARROLLO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO.

Como se explic6 anteriormente, se elaboraron un total de 120 especimenes concreto
ecologico, 72 cilindricos y 48 prismaticos, las especificaciones de los diferentes tipos de

mezcla de los especimenes de concreto ecoldgico se desarrollaron anteriormente.

Por lo descrito anteriormente, los especimenes seran probados en grupos de 6 a los 7,14y

28 dias para el ensayo a compresion y en grupos de 6 a los 7 y 28 dias para el ensayo a
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compresion a flexion, para cada tipo de mezcla planteada. Con los resultados de resistencia
alos 7,14y 28 dias, podembs determinar el desarrollo de resistencia que pfesentan cada tipo
de mezcla, expresando el aumento de resistencia a la edad de 28 dias en porcentaje respecto
alas edades de 7 y 14 dias, Los resultados obtenidos de desarrollo de resistencia del concreto

y analisis de estos se presentan en el Anexo XII'y en el Capitulo IV.
3.9.7. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

La Norma ASTM C 489, describe el método que cubre la determinaciéon del moédulo de
elasticidad secante de Young y la relacién de Poisson en cilindros de concreto moldeados y
nucleos de concreto taladrados éuando son sometidos 4a esfuerzos de compresion
longitudinal. Este método de ensayo proporciona un valor de la relacién esfuerzo a
deformacién y una relaciéon de def:ormacién lateral a la longitudinal para el concreto

endurecido a cualquier édad y condiciones de curado que pueden ser establecidas.

La Determinacion del Esfuerzo - Deformacion en los especimenes ensayados a compresioén
a la edad de 28 dias, al no contar con un Compresémetro, se determinaron con un
deformimetro ubicado en la base mé6vil de la méquina 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 mdédulo 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 formula tedrica que relaciona la resistencia del
concreto con el mddulo de elasticidad  del mismo! Los resultados obtenidos de modulo de

elasticidad y andlisis de estos se presentan en el Anexo XII y en el Capitulo IV.

a) Segun el ACI 3188S:

E = w}50.043/f'c

Ecuacién 31. Modulo de elasticidad segtin el ACI 318S
Dénde:

E = Médulo de elasticidad, MPa
Wc = Densidad del concreto, kg/m3

f’c = Resistencia a la compresion del concreto, MPa
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b) Segiin la Norma ASTM C 469:

(52— 51)
(€2— 0.000050)

Ecuacién 32. Moddulo de elasticidad segin el ASTM C 469

E =

Dénde:
E = Mddulo de elasticidad, MPa
S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima, MPa

S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal de €2 igual a 50
millonésimas, MPa o

&2 = Deformacidn unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2

Los célculos y resultados del médulo de elasticidad se encuentran en el Anexo XII y en el

Capitulo IV.

ey %‘. N, .
BrR 4 R Se o
IMAGEN N° 15. Medicion de las deformaciones de los especimenes de concreto ecologico
Fuente: Tesista -

3.9.8. PERMEABILIDAD

Se elaboraron un total de 12 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 mas 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 Infiltracién



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 recomendacidn que se encuentra en el feporte del ACI 522R-

10, en el cual se utiliza un permeametro de carga variable, en donde se ensaya probetas de

100mm de didmetro por 150mm de altura.

TMAGEN N° 16. Equipo de ensayo de permeabilidad recomendado por el ACI 522R-10
Fuente: Reporte ACI 522R-10

En cuanto al célculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley de Darcy.

k—; L a L hy
ST¥ATI

Ecuacion 33. Coeficiente de permeabilidad segun la ley de Darcy.
Dénde:
k: Coeficiente de permeabilidad.
L: Longitud de la muéstra.
A: Area de la muestra.
a: Area de la tuberia de carga
t: Tiempo en demora en pasar (hy-hg)
hy: Altura de agua medida del nivel de referencia (parte superior de la muestra)

h,: Altura de tuberia de salida del agua con respecfo ai nivel de referencia (1cm)
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Los resultados de permeabilidad obtenidos se presentan en el capitulo IV.

I*l
30 cm

1cm :_: 4
.I‘kll

15cm
I*l

10 cm
Il!

-
hY

IMAGEN I'V° 17. Ensayo de permeabilidd de especimenes de concreto ecolégico
Fuente: Tesista

3.9.9. COSTO DE LA ELABORACION DE CONCRETO ECOLOGICO POR M3

Laadicion de las fibras de polipropileno y el aditivo plastificante al concreto ecologico hacen
variar el costo en funcidn a sus materiales y rendimientos. Es por ello que se deben analizar
la resistencia alcanzada por estos materiales en funcidn a su costo de elaboracidon para asi
poder evaluar con precision el beneficio, desde el punto de vista econdmico de la presente

investigacidn.

Para calcular el costo de los materiales en nuestra partida de elaboracion de un m3 de
concreto ecologico se utilizo la dosificacion de materiales en volumen como se calculd en el
disefio final de mezclas, los cuales dieron diferentes proporciones por pie cubico de la unidad

de concreto.



Durante la determinacién del costo de elaboracién de las diferentes dosificaciones de
concreto por m3, se calculd considerando el rendimiento de las partidas de rendimientos de

CAPECO para la sierra, érea para lo cual estd delimitada por la investigacion.

Para los costos de mano de obra, se emplearon los requerimientos del Gobierno Regional de
Cajamarca valida desde junio hasta.diciembre del 2015, haciendo esto mas exacto nuestro

analisis para el area de influencia del estudio.

3.10. TECNICAS, INSTRUMENTOS DE RECOPILACION Y PROCESAMIENTO
DE INFORMACION
3.10.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE INFORMACION

Para recopilar la informacion se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.

El Método Cuantitativo se us6é para medir las variables cuantitativas de estudio de las
 dosificaciones de concreto elaborados; para lo cual se erhplearon equipos e instrumentos del
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca tales como:
Maquina de ensayo a compresion y traccién universal, moldes adecuados para la elaboracién
y contrlol de calidad del concreto, ba}anzas, calibraldores, Tamices compatibles con las NTP

y ASTM correépondientes.

El Método Cualitativo se uso para describir algunas propiedades o variables cualitativas de
las dosificaciones de concreto elaborados, tales como: trabajabilidad del concreto, apariencia
del concreto, tipo de fractura, modo de falla; para lo cual se empled la observacién directa

en el laboratorio.

3.10.2. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION.

La informacién cuantitativa que se obtuvo de las variables de esﬁxdio de las diferentes
_ dosificaciones de concreto fue procesada mediante métodos estadisticos como la
determinacién de promedios, ademés los costos fueron calculados mediante un analisis de
precios unitario. Para lo cual se emplearon programas computarizados como el Microsoft
Excel 2013 y S10-2005 con los que se obtuvo resultados de estos métodos y graficas

representativas, . : D I
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3.10.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

(L i . Lo

Los resultados de los ensayos realizados estin sujetos a variaciones, que indicarian la
uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realizacién de los ensayos. Asimismo,
con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de las dosificaciones de
estudio mediante €l analisis estadistico. Porello se realizaron los analisis estadisticos de los
resultados de las siguientes variables de evaluacién: (a) Asentamiento en el concreto
ecolégico en estado fresco, (b) Peso unitario del concreto ecoldgico en estado fresco, (c)
Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto ecologico 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 ﬂexi(’n; en especimenes prismaticos de concreto ecoldgico a
la edad de 7 y 28 dias, (f) Mddulos de elasticidad dél concreto 7, 14 y 28 dias, (g)
Permeabilidad del concreto ecoldgico, (h) Costo del concreto ecoldgico en relaciéon a su

resistencia mecanica.
3.11. DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO '~

Para el disefio del pavimento rigido con concreto ecologico se seguirdn los criterios ya

descritos en el capitulo 2, dicho procedimiento se encuentra en el anexo XI.
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Capitulo IV

Presentacion y discusion de resultados
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4.0. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS:
4.1. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LA MEZCLA
Se determind el asentamiento de tandas para cada tipo de mezcla realizada tanto de las

mezclas utilizadas para los ensayos a compresion y flexion.

TABLA N° 20. Asentamiento del concreto segiin los diferentes tipos de mezclas

. Etapa I: Etapa IT: ~ Etapa IT:
] Etapa: I Mezcla Disefio + ‘Mezcla Disefio + Mezcla Disefio + Aditivo
N° de Tanda | Mezcla Disefio Fibra de e . . Polifuncional + Fibra de
. . Aditivo Polifuncional |- . .
Polipropileno Polipropileno
| I-D I-D-FPP - I-D-AP . _____LD-FPP
| TandaN°1 { 0.6 | . ‘ o 07
" TandaN°2 | 11} 06 | 04 {04
{_ TandaN°3 | 04 | 05 06 1 02 1
| TandaN°4 | 07 | 93 i o5 4 06 0
| TandaN°5 { o . { o ¢+ 07 ¢+ 0
| TandaN°6 | 05 | 04 .03 .1 03
Promedio | - 06 | 05 | o6 | 04

Fuente: Tesista

A S

2.0mm

1.5mm

ASENTAMIENTO

' CONSISTENCIA SECA

I-D I-D-FPP :  1-D-AP |-D-AP-FPP

TIPO DE MEZCLA

uente: Tesista

GRAFICO N° 15. Asentamiento vs Tipo de mezcla -

A partir de 1a TABLA Nf’ 20 yéel GRAFICO Ne 15, los especimenes de los diferentes tipos
de mezclas presentan diferentes asentamientos, débidé a las caracteristicas que presentan
cada uno de los materiales como son las fibras de polipropileno y el aditivo, para ligar al
concreto en estado fresco. Es asi que se observd el asentamiento para el concreto de disefio

(I-D) present6 un asentamiento de 0.6 mm, el concreto de disefio con fibras de polipropileno

-
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(I-D-FPP) presenté un asentamiento de 0.5 mm, el concreto de disefio con aditivo
polifuncional (II-D-AP) present6 un asentamiento de 0.6 mm y el concreto de disefio con
aditivo y fibras de polipropileno presentd un asentamiento de 0.4 mm.

Cabe mencionar que los resultados de los asentamientos son de consistencia seca y que
ademds son menor a 2mm cuyas caracteristicas son &e los concretos permeables utilizados
para pavimentos.

4.2. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Se determin el peso unitario del concreto en estado fresco por cada tipo de mezcla realizada

tanto de las mezclas utilizadas para los ensayos a compresion 'y flexién

TABLA N° 21. Peso unitario del concreto en estado fi‘esco segiin los diferentes tipos de mezclas

EtapaI: | Etapa II: : Etapa II:
o Etapa:I | Mezcla Disefio + Mezcla Disefio + | Mezcla Disefio + Aditivo
N°de Mezcla Disefio Fibra.de ' Aditivo: ' Polifuncional + Fibra de
Tanda | Polipropileno |  Polifuncional | Polipropileno
I-D i I-D-FPP | I-D-AP . I-D-AP-FPP
Promedio 2070.37 2084.55 2058.53 A 2045.15

Fuente: Tesista

En la TABLA N° 21 se muestran 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 alcanz6é un peso unitario de 2070.37 kg/m3, la mezcla de disefio
reajustado con fibras de' polipropileno se alcanzé un peso unitario de 2084.55 kg/m?, la
mezcla de disefio reajustado con aditivo polifuncional alcanzé un peso unitario de 2058.53
kg/m y la mezcla de d1seno reajustado con ad1t1vo y fibras de pohproplleno alcanzo un peso
umtano de 2045 15 kg/m estos valores son menores estn dentro del rango de los concreto

livianos (<2200 kg/m?).
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GRAFICO N° 16. Peso unitario del concreto en estado fresco vs Tipo de mezcla

En el GRAFICO N° 16 se muestra que la adicién de fibra de polipropileno y del aditivo
polifuncional no influye significativamente en el peso unitario del concreto en estado fresco,
ya que todos los promedios se encuentran dentro del rango tedricamente establecido para

concretos livianos (< 2200kg/m3).

43.ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO
Se determiné el peso unitario del concreto en estado endurecido por cada tipo de mezcla

realizado, los resultados se muestran en la siguiente tabla.

TABLA N° 22. Peso unitario del concreto en estado endurecido segiin los diferentes tipos de mezclas

Etapa I Etapa II: - Etapa-IIi
L s Mezcla Disefio +
Etapa: I Mezcla Disefio + | Mezcla Disefio + eer . .
Ne de . : e Aditivo Polifuncional
d Mezcla Disefio | . Fibra de Aditivo . + Fibra de
Tanda s . Polipropileno Polifuncional g . .
e b e b Lo, Polipropileno
LD - |" ELD¥PP | EDAP- |~ ID-AP-FPP
Promedio 2069.93 2050.44 ‘ 12074.73 ] 2064.71

Fuente: Tesista
]
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En la TABLA N° 22 se muestra que el promedio del peso unitario del concreto en estado
endurecido con los diferentes tipos de mezclas realizada, obtenido a partir de la
determinacion del peso y medidas de los especimenes ensayados, el peso unitario promedio
del concreto en estado endurecido fue de 2069.93 kg/m?, 2050.44 kg/m3, 2074.73 kg/m>,
2064.71 kg/m’, las cuales se encuentran dentro de los pesos unitarios de concretos livianos

(< 2200kg/m3). .

2250.0 kg/m3 - - ..

Y . ' S ‘ L CONCRETO NORMAL
2200.0 kg/m3

CONCRETO LIVIANO
2150.0kg/m3 - - - me e e e o c— - :

- .
2100.0 kg/m3 '.I-D:_/.%_P.,297_4.7.3 _

o
B o
53
Z 0 - -
om e — + _ . -
O % 1-D, 2069.93 i 1-D-AP-FPP;2064.71
] Tt N
mA “oeee ...oooboooo.oa.........;
Z LE XY P A -

S 3 2050.0 kg/m3 ST ““.".:”.f.“'.;’;"’"" St —— ST
% % [ 1-D-FPP, 2050.44
%E 2000.0 kg/m3 e m——— : e —— - - —————
of |
m 1950.0 kg/m3 e - e e e e e - e :
[- W

1900.0 kg/m3 = . . —

1-D [-D-FPP I-D-AP 1-D-AP-FPP !

TIPO DE MEZCLA

Fuente: Tesista

. GRAFICO N°17. Peso unitario del concreto en estado endurecido vs Tipo de mezcla

En el GRAFICO N° 17 se muestra que la adicién de fibra de polipropileno y del aditivo
polifuncional no influye significativamente en el peso unitario del concreto en estado
endurecido, ya que todos.los promedios se: encuentran dentro del rango tedricamente

establecido para concretos livianos (< 2200kg/m3).
4.4. ANALISIS DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESION

Se determiné la resistencia de 72 especimenes de concreto a diferentes edades y diferentes

tipos de mezclas en grupos de 6 especimenes:
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TABLA N° 23. Promedio de ensayos a compresién a diferentes edades y diferentes tipos de mezclas

Promedio de ensayos a compresion " Variacion de la
Tipo de “  EDAD DE ENSAYO resistencia a’los 28
mezcla 7 Dias 14 Dias. 28 Dias dias
{I-D | 1318MPa | 1600MPa | 1703MPa | = 0.00%
{LD-FPP | 1402MPa_ | 16.18MPa | .1767MPa |  378% |
[ID-AP | 1395MPa | 16.12MPa | 1806MPa |  607%
[II-D-AP-FPP| 15.18MPa | 1649MPa | 1867MPa |  9.68%

Fuente: Tesista
Enla TABLA N° 23 se observa que la resistencia a compresion del concreto ecoldgico segin
la edad de ensayo va incrementindose independientemente de. la adicioén. del aditivo:
polifuncional y la fibra de polipropiicno, también se verifica que la resistencia a compresion
del concreto con adicion del aditivo polifuncional y la fibra de polipropileno muestra un

incremento significativo de 9.68% en relacién a los especimenes base (sin adicion).

15.50 MPa | 1-0-Ap-FPP, 15.18MPa |
v

15.00 MPa s
§ 14.50 MPa : .
g7 [ 1--Fpp, 14.02 MPa |
= > o
S 14.00 MPa - S — .
S ' e ' : ; \ -
13.50 MPa [ro1aswral . _ [11-0-ap, 13.95 mPa |
i3] ; & ---- : ' :
5 -
£ 13.00MPa
&
#1250 MPa

12:00 MPa —— : o . S S

1D I-D-FPP 11-D-AP 11-D-AP-FPP !
Tipo de mezcla

Fuente: Tesista

GRAFICO N° 18. Promedio de ensayos a :compreSién a-edad de 7 dias y diferentes tipos de mezclas

En el GRAFICO N° 18 se desarrolla la resistencia a compresion del concreto a 7 dias de
ensayo y diferentes tipos de mezclasj en este grafico se puede observar que ante la adicion
de fibra de polipropiieno y aditivos polifuncional independientemente, los especimenes de
concreto ecoldgico aumentaron su resistencia a' la’ compresion, se verifica también un
aumento significativo que tiene la resistencia a compresion del concreto con una adicion

fibra de polipropileno y aditivos polifuncional en forma conjunta.
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GRAFICO N° 19. Promedio de ensayos a compresion a edad de 14 dias y diferentes tipos de mezclas

En el GRAFICO N° 19 se desarrolla la resistencia a compresion del concreto a 14 dias de

ensayo y diferentes tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicién de

fibra de polipropileno y aditivos polifuncional independientemente, los especimenes de

concreto ecologico aumentaron su resistencia a la compresion, se verifica también un

aumento significativo que tiene la resistencia a compresion del concreto ecoldgico con una

adicién fibra de polipropileno y aditivos polifuncional en forma conjunta.
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Tipo de mezcla

GRAFICO N° 20. Promedio de ensayos a compresion a edad de 28 dias y diferentes tipos de mezclas
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En el GRAFICO N° 20 se desarrolla la resistencia a compresioén del concreto a 28 dias de
ensayo y diferentes tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicidn de
fibra de polipropiieno y aditivos polifuncioﬁal indepéndieﬁtemente, los especimenes de
concreto ecoldgico aumentaron su resistencia a la compresion, se verifica también un
aumento significativo que ﬁene la resistencia a compresion del concreto e'colégico con una

adicion fibra de polipropileno y aditivos polifuncional en forma conjunta.
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Fuente: Tesista

GRAFICO N° 21. Consolidado de los promedios de ensayos a compresion a diferentes edades y
diferentes tipos de mezclas

En el GRAFICO N° 21 se desarrolla el consolidado de los prorriedios de la resistencia a
compresién del concreto ecolégico a diferentes edades de ensayo y diferentes tipos de
mezcla, en este grafico se puede observar un aumento considerable en la resistencia de 7 dias

y que va disminuyendo de 14 a 28 dias.
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men normal de diseiio (I

IMAGEN N° 18. Espéci
C " Fuente: Tesista

.-D) ensayado a compresion

AR - il :
IMAGEN N° 19. Espécimen normal de disefio més fibras de polipropileno (I-D-FPP) ensayado a
compresion
Fuente: Tesista




IMAGEN N° 20. Espécimen normal de disefio mds aditivo polifuncional (II-D-AP) ensayado a
. compresién
Fuente: Tesista

IMAGEN N° 21. Espécimen normal de disefio més aditivo polifuncional y fibra de polipropileno (II-D-
AP-FPP) ensayado a compresion
Fuente: Tesista
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4.5. ANALISIS DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A FLEXION
Se determmo la remstenma de 48 espec1menes de concreto a dlferentes edades y dlferentes _

tlpos de mezclas en grupos de 6 espemmenes

TABLA N° 24, Promedio de ensayos a flexién a diferentes edades y diferentes tipos de mezclas

Promedio de ensayos a flexion Variacién de la.
Tipo de - . EDAD DE ENSAYO . -] resistencia a los 28
mezcla 7 Dias 28 Dias dias
| 1D | 202MPa | 2.48 MPa | 0.00%
I-D-FPP © 213MPa |  2.80MPa |  13.05% |
{I-D-AP { 200MPa |  275MPa |  11.02% |
{ILD-AP-FPP | 249MPa |  301MPa |  2527% |

Fuente: Tesista

~ Enla TABLA N° 24 se observa que la resistencia a flexién del concreto segin la edad de
ensayo va incrementéndose independientemente de la adicién del aditivo polifuncional y la
fibra de polipropileno, talmbién se verifica que la resistencia a flexion del concreto a los 28
dia con la adiccién de la fibra de polipropileno muestra un incremento de 13.05%, con la
adiccion del aditivo polifuncional muestra un incremento de 11.02%, y Ip‘re,sep.tando un
mayor incremento con una adicioén del aditivo polifuncional y la fibra de polipropileno en

forma conjunta llegando a un incremento del 25.27% en funcién de los especimenes base.
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X7
pqdm) 1.50 MPa
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I-D 1-D-FPP 1I-D-AP 11-D-AP-FPP
l ' . Tlpo de mezcla

Fuente: Tesista

GRAFICO N° 22. Promedio de ensayos a flexién, a edad de 7 dfas y diferentes tipos de mezclas

En el GRAFICO N°22 se desarrolla la resiéteﬁcié ;1 flexion del concreto a 7 dias de énsayo

y diferentes tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que ante la adicién del aditivo
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polifuncional y la fibra de polipropileno en forma conjunta, los especimenes de concreto

permeable aumentaron su resistencia a la flexién, alcanzando la maxima resistencia.
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Fuente: Tesista

GRAFICO N° 23. Promedio de ensé?ds a flexi6n, a edad de 28 dias y diferentes tipos de mezclas

En el GRAFICO N° 23 se desarrolla la resistencia a flexion del concreto a 28 dias de ensayo
y diferentes porcentajes de adicion de fibra, en este grafico se puede. observar que ante la
adicion del aditivo polifuncional y la fibra de polipropileno en forma conjﬁnta, los
especimenes de concreto permeable aumentaron sru fesistencia a la flexién, alcanzando la

maéaxima resistencia.
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Fuente: Tesista

GRAFICO N° 24, Consolidado de los promedios de ehsziyos a compresion a diferentes edades y
diterentes tipos de mezclas

93



En el GRAFICO N° 24 se desarrolla el consolidado de los promedios de ensayos a flexion,
a diferentes edades y diferentes tipos de mezcla, en este grafico se puede observar que el
concreto ecoldgico posee poco incremento dependiendo de la edad de ensayo para la mezcla
de disefio reajustada (I-D) en la etapa I, sin embargo con la adicion del aditivo polifuncional
y la fibra de polipropileno ya sea en forma independiehte 0 conjuhta, las resistencias a los

’ I3 i o ~ .
28 dias aumentan mas que el disefio reajustado.

IMAGEN N° 22. Espécimen normal de disefio (I-D) ensayado a flexién

* * * Fuente: Tesista" : -
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IMAGEN N° 23. Espécimen normal de disefio més fibras de polipropileno (I-D-FPP) ensayado a
flexién
Fuente: Tesista

IMAGEN N° 24. Espécimen normal de=djsefio més aditivo polifuncienal (II-D-AP) ensayado a flexién
Fuente: Tesista '



IMAGEN N° 25, Espécimen normal de disefio mis aditivo polifuncional y fibra de polipropiléno (II-D-

AP-FPP) ensayado a flexiéon

Fuente: Tesista

4.6. ANALISIS DEL ANCHO Y LONGITUD DE FISURA EN ESPECIMENES A

FLEXION

Se determind el ancho y longitud de fisura para los especimenes en flexion para poder tener

una nocién sobre el comportamiento del concreto adicionado con fibras vegetales.

TABLA N° 25.Promedio de anches de fisura en especimenes ensayados a flexion, a diferentes edades y

diferentes tipos de mezclas

. Fuente: Tesista

LS

Tipo de mezcla EDAD DE ENSAYO Variaci(’)’n alos 28
7 Dias 28 Dias dias

I-D . 71.75 mm 6.83 mm 0.00%

I-D-FPP 5.58 mm 5.00 mm -26.83%

II-D-AP 6.67 mm 6.17 mm -9.76%

II-D-AP-FPP 4.83 mm 4.67 mm -31.71%
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GRAFICO N° 25. Promedio de anchos de fisura en espéciménes ensayados a flexion a diferentes
edades y diferentes tipos de mezclas

La TABLA N° 25 y el GRAFICO N° 25 muestran la variacién de los anchos de fisura
originados en los ensayos de flexion del concreto ecologico a'diferentes edades y diferentes
tipos de mezcla, aqui se ve que en relacidn a especimenes del disefio reajustado (I-D) el
ancho de fisura disminuye significativamente, a los 28 dias el ancho de fisura disminuye en
un 26.83% con una adicion de la fibra de polipropileno, en 9.76% con la adicién del aditivo
polifuncional y en un 31.71% con la adicién devanllbos.componentes como es el aditivo

polifuncional y la fibra de polipropileno.

IMAGEN N° 26. Punto y modo de medicién del ancho de fisura en ensayos a flexién
‘ Fuente: Tesista '

97



b

TABLA N° 26. Promedio de longitudes de fisura en especimenes ensayados a flexion, a diferentes
~ edades y diferentes tipos de mezclas

. EDAD DE ENSAYO L.
Tipo de mezcla - Variaci6n a los 28 dias
7 Dias 28 Dias

I-D © 119.00mm | - 11833mm 0.00%

I-D-FPP ‘ 112.33 mm ‘ 108.17 mm -8.59%

II-D-AP , 118.33 mm 3 113.33 mm - 423%

II-D-AP-FPP " ~ 101.50 mm ' ~ 101.00mm _ -14.65%

Fuente: Tesista - - ' )

125.00 mm
! 120.00 mm : s
i 1 ———|
! & 115.00mm  —-—r F :
2 | -

o 110.00 mm - e e CI-b

% e E : E . g
% é 105.00 mm -~ —— 8 ‘ E - s 'pr-FPP
) . L m ™
& 3 « % 01-D-AP
} — 10000 mm ~—f ** ) = v
| ' ™ |-D-AP-FPP
rv 95.00 mm -~ -1
90.00 mm =it s -

7 Dias 28 Dias

! _ Edad de ensayo - ' |

Fuente: Tesista

GRAFICO N° 26. Promedio de longitudes de fisura en especimenes ensayados a flexion a diferentes
edades y diferentes tipos de mezclas

La TABLA N° 26 y el GRAFICO N° 26 muestran 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 en relaciéon a especimenes del disefio reajustado '(I-D) el ancho de
fisura disminuye significativamente, a los 28 dias la lpngimd de fisura disminuye en un
8.59% con la adicién de las fibras de polipropileno, en 4.23% con una adicién del aditivo
polif\incional y.en un 14.65% con la adicién de ambos componentes como es.c;l aditivo_'

polifunciorial y la fibra de polipropileno.

e
"
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IMAGEN N° 27. Punto y modo de medicién del largo de fisura en ensayos a flexién

~- t

FUENTE: Tesista

4.7. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Se determind el modulo de elasticidad a través de los métodos establecidos por el ACI 318

y la norma ASTM C469 para las diferentes edades'y diferentes tipos de mezcla;-los datos

promedio se muestran en las siguientes tablas:

TABLA N° 27. Promedio de m6dulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de mezclas,

método ACI 318
i EDAD DE ENSAYO
Tipo de — e o Variacion a los 28 dias
1D 14857.03 MPa | 16304.20 MPa 16700.18 MPa 0.00%
I-D-FPP 1521640 MPa | 16384.84 MPa 16777.61 MPa 0.46%
11-D-AP 15171.14MPa | 16204.65 MPa 17263.09 MPa 3.37%
II-D-AP-FPP | 15773.69MPa | 16706.59 MPa 17436.02 MPa 4.41%

. Fuente: Tesista
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GRAFICO N° 27. Promedio de médulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de

mezclas, método ACI 318

En la TABLA N° 27 y en el GRAFICO N° 27 se puede observar la variacién del médulo de

elasticidad del concreto ecoldgico a diferentes edadés 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 varjacion méxima de 4.41% para la mezcla de disefio reajustado con aditivo

polifuncional y fibras de polipropileno.

TABLA N°28. Promedio de mddulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tipos de mezclas,

» » método ASTM C469 _ e
Tipo de EDAD DE ENSAYO Variacién a los
mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias 28 dias

D 138929MPa | 1166.93MPa | 1098.80MPa |  0.00%
|I-D-FPP 760.74MPa | 150554MPa | 166591MPa | 51.61% |
I-D-AP | 61498MPa | 1159.53MPa | 1663.72MPa | 51.41%
{II.D-AP-FPP | 611.22MPa 697.87MPa | 1523.88MPa 38.69%

Fuente: Tesista
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GRAFICO N° 28. Promedio de médulos de elasticidad a diferentes edades y diferentes tlpos de
mezclas, método ASTM C469

En la TABLA N°28 y el GRAFICO N° 28 se puede observar la variaciéon del médulo de
elasticidad del concreto a diferentes edades y los diferentes tipos de mezclas obtenido
mediante o descrito pof la ASTM C 469, se observaque para las diferentes edades el méduloe
de elasticidad es variado no presentando una tendencia, ademas mediante este método se
obtienen médulos de elasticidad del orden del 9.9% aproximadamente en relacion a los
obtenidos por el método descrito en el reglamento ACI 318. Esto se debe a que los resultados
de defonﬂaciones obtenidos en laborat‘orio,'esto es debido al tipo de concreto (liviano) por

lo que estos dan deformaciones excesivas que influyen en las graficas de las curvas de |
esfuerzo vs deformacion, de las cuales se obtienen los pardmetros para determinar el médulo

de elasticidad.

4.8. ANALISIS DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ECOLOGICO

Se determing la permeabilidad del concreto ecoldgico a los 28 dias segtn la recomendécién '
que se encuentra en el reporte del ACI 522R-10 para los diferentes tipos de mezcla, para
especimen el ensayo se realizara 3 veces; los datos promedio se muestran en las siguientes

tablas; . . . e e

101



TABLA N° 29. Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del diseiio inicial — segundo
_reajuste (I-D)

 Tipode | N° | Altura |ifmetro| Carga | Tiempo | Tiempo. Per\meabilida;di?P‘erme‘ab:m:d‘a“d‘
| Mezcla | Ensayo| (em) | (om) | (em) | (& TR0 g Promedio
| ‘ N O (S) ‘ (m/s)
1 15.00 | 10.00 | 22.00 | 9.88
I-D-1 2 15.00 | 10.00 | 22.00 | 9.10 9.08 21.14
3 1500 | 1000 | 22.00 [ 827
1 1500 | 10.00 | 22.00 | 7.74
I-D-2 2 | 1500 | 10.00 | 22.00 | 8.87 8.31 23.10 21.94
3 15.00 | 10.00 | 22.00 | 8.32
1 | 1500 | 10.00 | 22.00 | 9.12
I-D-3 2 15.00 | 10.00 | 22.00 | 8.67 8.90 $21.58
3 15.00 | 1000 [ 22.00 | 8.90

Fuente: Tesista
En la TABLA N° 29 se muestra el promedio de perméabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste que es de 21.94 mm/s, cuyo resultado estd por debajo de la

permeabilidad estimada que es de 23.25 mm/s. Ambos resultados cumplen' con la

permeabilidad para concretos permeables que es de 20 mm/s.

TABLA N° 30. Permeabilidad del ccncreto ecoldgico para la mezcla del disefio inicial — segundo

'\ _6r_¢_qj}'71_srtve)' adicionado con ﬂbras‘_gi»empplipr'opilenq‘(_I-D-FPP)

Tipo de N° SAltu:a‘_-iDi_ﬁmetrﬁof‘ Carga gT‘i‘emp,Q-"‘f Tierpo Permeabilidad . I!e}-meghﬂl_dads
- Mezcla |Ensayo| (cm) | (cm) | (cm) (s). :qum_egm‘ (imm/s) - Promedio
3 ' T ‘ (8 ' (mum/s)

1 15.00 10.00 22.00 9.60
I-D-FPP-1 2 15.00 10.00 22.00 9.05 9.11 21.08
3 15.00 10.00 22.00 8.67
1 | 1500 | 1000 | 22.00 | 8.79
1-D-FPP-2 2 15.00 10.00 22.00 895 9.01 21.30 21.32
3 15.00 10.00 | 22.00 9.30 '
1 15.00 10.00 22.00 9.12
I-D-FPP-3 2 15.00 10.00 22.00 8.67 8.90 21.58
3 15.00 10.00 22.00 8.90

Fuente: Tesista

En la TABLA N° 30, se muestra ¢l.promedio de permeabilidad. para la mézcla de disefio
inicial — segundo reajuste con fibras de polipropileno que es de 21.32 mm/s, cuyo fesultado
esta por debajo de la permeabilidad estimada qué és de 26.75 mm/s. Ambos resultados

cumplen con la permeabilidad para concretos permeables que es de 20 mm/s. .
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TABLA N° 31. Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del disefio inicial ~ segundo
reajuste adicionzdo con aditivo polifuncional (I-D-AP

3

1 15.00 10.00 22.00 | 10.20

II-D-AP-1 2 15.00 10.00 22.00 9.56 9.69 19.81
3 15.00 | 10.00 22.00 9.31
1 15.00 10.00 22.00 9.67

II-D-AP-2 2 15.00 10.00 22.00 8,99 9.56 20.08 20.15
3 15.00 10.00 22.00 9.45

C 1.0 1 1500 10.00 -{+22.00 | -9.73 ' e

II-D-AP-3 2 15.00 10.00 22.00 8.89 9.68 20.54

3 15.00 10.00 22.00 9.42 -

Fuente: Tesista

En la TABLA N° 31 se muestra el promedio de permeabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste con aditivo p'olifuncional que es de 20.15 mm/s, cuyo resultado es
mucho menor que la permeabilidad estimada que es de 108 mm/s. Ambos resultados

cumplen con la permeabilidad para concretos permeables que es de 20 mm/s.

TABLA N° 32. Permeabilidad del concreto ecolégico para la mezcla del disefio inicial — segundo
reajuste adicionado con aditivo polifuncional y fibras de poli i -D-AP-FPP

L - 1t ] T U N ; :,
) ! L. LN YRR TR NG
e dte [ R LU | THC LTI O LY S S THTI{ \ v LF""F M uganaiiiie "‘.-.‘.'v'[_') ',"ﬂ.m'('
VIEZR L Vi geed deal L el Ry Feantif i) Hennilt,
Rt 7iiH 83V fwoy [ CIT Ry b8 3 OIS )
b ‘ S | ey

1 1500 | 10.00 | 22.00
II-D-AP-FPP-1| 2 1500 | 1000 [2200] 875 | 8.77 21.88
3 1500 | 10.00 | 22.00| 8.43
.1 11500 | 1000 [2200] 8.12
II-D-AP-FPP-2| .2 |.15.00 | 10.00 - (.22.00 | 875. | 859. .| - 2235 .. 21.53
3 15.00 | 10.00 [22.00| 8.90 '
1 15.00 | 10.00 |22.00 | 10.10 -
I-D-AP-FPP-3| 2 [ 1500 | 10.00 | 22.00| 9.30 9.43 20.37
3 15.00 | 10.00 | 22.00 | 8.88

Fuente: Tesista

En la TABLA N° 32 se muestra el promedio de permeabilidad para la mezcla de disefio
inicial — segundo reajuste con aditivo polifuncional y fibras de polipropileno que es de 21.53
mm/s, cuyo resultado es mucho menor que la permeabilidad estimada que es de 67.25 mm/s.
Ambos resultados cumplen con la permeabilidad para concretos permeables que es de 20

mm/s.
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TABLA N° 33. Consolidado de loé prqmediog dela Aperme,'abilidgd real y la permeabilidad estimada

! Promedio de - - Permeabilidad
| Tipo de Mezcla | Permeabilidad de real .
j . (mm/s) estimada (mm/s)
ID 1 2194 ] 2325 |
{I-D- FPP 2132 P 2675
\II -D-AP 1991 4 108
-} II -D-AP- FPP 2153 | 6725
" Fuente: Tesista R T N
" ™
115.0 mm/s
. 11-D-AP, 108
| | glDA, 108
105.0 mm/s : : RN
95.0 mm/s * e . : - - ,._.'°" — .".‘,
85.0 mm/s '. - . ._-“‘. —_— ..'-...
a  75.0mm/s -l ."n..
g . . - B '. . .. R . R .._..
= 65.0mm/s g
'J Rd
2 S . . | N-D-AP-FPP, 67.25 |
é 55.0 mm/s ‘ - — =
5 45.0 mm/s e R
3 T
35.0 mm/s =D=FPP; 2677 7a ] -
> . -
1-D-FPP, 21, 32f [u-p-aP, 2015 ] r'"D'AP'FP%J»
25 0 sseesd -o-.MA.IJ.O.!._._— 2,
mm/s V‘*—J—"‘L'-"’—'——i """"""" ‘#f?:o ooooo nouo-ooo.como..oo-tooooo ooooo ceesos’®
150mm/s +LD.21.99]
-D -D-FPP _ 1-D-AP (1-D-AP-FPP
i TIPO DE MEZCLA j

Fuente Tes;sta

LIRS

GRAFICO N° 29. Consolidado de los promedios de la permeabilidad real y la permeabilidad estimada

En la TABLA N° 33 y el GRAFICO N° 29 se muestran el consolidado de los resultados de
lapermeabilidad real y la permeabilidad estimaaa, de donde ée observa que la permeabilidad
real varia entre 20.15 — 21.4 mm/s, mientras que la permeabilidad estimada se tiene un
maximo de 108 mm/s para-el tipo de mezcla II-AP, esto sucede debido a que el contenido
de vacios es de 19.32% en este disefio. Ademas cabe mencionar que en todos los casos las

permeabilidades son mayores que la Iiermeabilidad minima de 20 mm/s.

' 4.9. ANALISIS DE COSTOS EN FUNCION A LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
ECOLOGICO |

El andlisis esta basado en el costo basico de materiales de los cuatros diferentes tipos de

mezcla con los que se trabajé el concreto ecolégico, en la 51gulente tabla se muestra 1av

P

cantidad de material por m? de concreto.
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TABLA N° 34. Cantidad de materiales por m3 de concreto ecoldgico

Nonibne dela fe Cemento | Ag. Fino G::Igeso  Agua Ad'itivo : Flbm
Mezcla MPa ‘ plastificante | Polipropileno
Kg Kg Kg I @) | kg
I-D 17.03 36190 | 244,78 | 1347.80 | 113.74 0.000 0.000
I-D-FFP 17.67 361.90 | 24478 | 1347.80 | 113.74 0.000 0.600
I-D-AP - 18.06 - | 344.73 | 243.82: 1383.80 | 108.83 2413.110 0.000
I-D-AP-FFP 18.67 344.73 243.82 | 1383.80 | 108.83 2413.110 0.600

Fuente: Tesista
En la TABLA N° 34 se muestra la cantidad de materiales por m* de concreto ecolégico que

se obtuvieron de los disefios para los diferentes tipos de mezcla. Convirtiendo los pesos de

los materiales a voliimenes aparentes para un 1m? de concreto ecologico se tiene:

TABLA N° 35, Volimenes de materiales para 1m3 de concreto ecolégico

. S R Ag s ‘*. RS
Nombredela - | fe, Cemeno : ol Gr 5, " W‘l’ig:'::i!leno
I-D 17.03 8.52 0.157 0.936 113.74 0.000 0.000
I-D-FFP 17.67 8.52 0.157 0.936 113.74 0.000 0.600
I:D-AP - 18.06 8.1t * | 0.157 0.961 -| 108.83 | = 2413 © 0.000

I-D-AP-FFP 18.67 8.11 0.157 0.961 108.83 2413 0.600

Fuente: Tesista

En la TABLA N° 35 se tiene la cantidad de materiales en m3 que se necesita para la
elaboracién de 1m3 de. concreto ecoldgico, los cuales seran utilizados en el ahélisis de
precios unitarios del concreto.

Para la cantidad de materiales que es utilizado para la elaboracién del concreto convencional
se tomara del listado de andlisis maestros de CAPECO (Camara Peruana de la Construccién)

con los cuales se trabaja la mayoria de proyectos para pavimentos rigidos de f"c=175 kg/cm?.

TABLA N° 36. Voll’lm_enes de mat ara 1m3 de ¢ ncreto cony. ncional, f’ c=175 kg/cm?.

Nompre delagMezcla

Concreto Convencional 17.16 8.43 0.510 0.760 0.184
Fuente: Andlisis maestros de CAPECO (Céamara Peruana de la Construccién), pag. 278.

En. la. TABLA N° 36 se tiene la.cantidad de materiales en m3 que se necesita para la
elaboracidn de 1m3 de concreto convencional de f'¢=175 kg/cm?, los cuales seran utilizados
en el andlisis de precios unitarios del concreto convencional.

A continuacion se muestra los precios correspondientes a los materiales que se usaron para
la elaboracion del concreto ecoldgico (Precios corresponden al mes de agosto del 2015. Inc.

IGV)
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Cemento Pacasmayo Tipo |

Agregade-Fino

Agregado Grueso (3/4”)

Agua

Fibras de Polipropileno

= S/.22.50 /bolsa

Aditivo Polifuncional Sikament 290N

Se hizo un andlisis de precios unitarios de materiales,

= S/.40.00 /m3
= $/.40.00 /m?

= §/.1.65 /m3

S/.41.67 /kg
S/.8.00 /L

]

mano de obra, equipos y herramientas

para el cdlculo del costo por metro cubico de concreto ecolégico y se procedié a su analisis

en funcioén a la resistencia especificada para los diferentes esfuerzos.

TABLA N° 37. Costo de ]a unidad ciibica de concreto en funcién a diferentes tipos de mezcla y su
respectiva resistencia a la compresion a los 28 dias

Tipo de Costo del m3 Resistencia a Costo sobre L,
., . . Variacién
mezcla de concreto | compresion resistencia
I-D . $/.351.50  17.03MPa. | ..20.64 NS/MPa . | . 0.00%
1-D-FPP $/.376.50 '17.67MPa | 21.31 NS/MPa 321%
II-D-AP S/.362.56 18.06 MPa - 20.07 NS/MPa » -2.76% A
1I-D-AP-FPP|  $/.387.56 1867MPa | 20.75 NS/MPa 053%
Fuente: Tesista '
5 21.40 NS/MPa e :
| 21.20 NS/MPa - =
21.00 NS/MPa _-
& 8 20.80NS/MPa - -
< 9 o © |
E é 20.60 NS/MPa  —wrermerd ™ \ g =
Q § 2040NSMPa ———i % o -
E S 2020NSMPa ——— S | A 43—
2 & 2000 NS/MPa ~——-—-i % ~ =N o
i ©.2 1980 NSMPa ~——1! & - g SR
03 N ? i
= 19.60 NS/MPa ————J ! S
! N L {
,.19.40 NS/MPa ) e 5 R S d
I-D 1-D-FPP Ii-D-AP I1-D-AP-FPP i

i
!
!
!
i
h

Tipo de mezcla -

Fuente: Tesista

GRAFICO N°30. Costo dela unidad ciibica de concreto en funcién a diferentes tipos de mezclay su

respectiva resistencia a'la compresién a los 28 dias

La TABLA N° 37 y GRAFICO N° 30 se muestra el costo del concreto en funcién a su

resistencia a compresion a los 28 dias, se puede observar que el concreto ecoldgico con el

fibras de polipropileno tiene un aumento de costo de 3.21% en funcién de su resistencia, sin
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embargo el concreto ecoldgico con aditivo polifuncional tiene una reduccién de costo de
2.76% en funcién a su resistencia y en el concreto ecoldgico con aditivo polifuncional y
fibras de polipropileno tiene un aumento de costo de 0.53% en funcién de su resistencia,
estas comparaciones se hacen en funcion a la resistencia obtenida y en base a los
especimenes de disefio inicial reajusiados. '
-

Para el andlisis del costo del concreto convencional se hizo un analisis de precios unitarios
de materiales, mano de obra, equipos y herramientas para el célculo del costo por metro
clibico de concreto y se procedid a su andlisis en funcién a la resistencia espeéifiéada para

los diferentes esfuerzos.

TABLA N°e 38 Costo de la unldad cublca de concreto convenclonal

L | Costodelm3de | Resistenciaa |  Costosobre
- Tipode lme,zcla\ _ .
[ j concreto. compresion resistencia
Concreto convencional | S/.355.92 17.16 MPa 20.74 NS/MPa

Fuente: Tesista

En la TABLA N° 38 se analiza el costo de una unidad cubica de concreto convencional en
funcién de su resistencia (17.16 MPa = 175 kg/cm2), donde el costo es de 20.74 NS/MPa.
Al comparar con el costo con nuestro concreto ecoldgico cuyo disefio seré el disefio inicial
reajustado con aditivo polifuncional y fibras de polipropileno (II-D-AP-FPP) se observa que

el costo es mayor en 0.05% que el costo del concreto convencional.

4.10. CONSTRASTE DE HIPOTESIS L
» Se verificd que la mezcla de concreto ecolog1co con fibras de pohproplleno '
(SIKAFIBER® PE) alcanzan una resistencia mecénica de 17.67 MPa (180.18 kg/cm?) a
compresion, 2.80 MPa (28.55 kg/cm?) a flexién, ademas el contenido de vacios para este
disefio ‘es de 16.07% el cual se obtiene una permeabilidad estimada de 26.75 mm/s y
ademds se tiene una permeabilidad real promedio de 21.32 'mm/s. Con la finalidad de
mejorar la trabajabilidad y tener una fécil colocacién del concreto ecoldgico con fibras de
polipropileno se ha adicionado el aditivo polifuncional (SIKAMENT® - 290N) con el
cual se aumenta las resistencias mecénicas a 18.67 MPa (190.38 kg/cm?) en la resistencia
a compresién, 3.10 MPa (30,69 kg/cm?) en la resistencia a flexién y ademds se tiene una
contenido de vacios de 17.69% el cual da una permeabilidad estimada de 67.25 mm/s y

ademads se tiene una pérmeabilidad real promedio de 21.53 mm/s.
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» Laresistencia a la compresion del concreto ecolégicd con fibras de polipropileno a los 28
dias es 17.67 MPa (1‘80.18 kg/cm?), y luego de mejorar la trabajabilidad y tener una
adecuada colocacién del concreto ecologico con fibras de polipropileno se ha adicionado
un aditivo polifuncional (SIKAMENT® - 290N) con gl cual se ha mejorado la resistencia
a compresion dando como resultado 18.67 MPa (190.38 kg/cm?). Por lo tanto dichas
resistencias son mayores que 17.16 MPa (175 kg/émZ) utilizado para pavimentos rigidos
de bajo transito, esto se debe al aumentoven la cantidad de cemento y ademés de la
utilizacién las fibras de polipropiléno y el aditivo’ polifuncional. La densidad o peso
unitario promedio del concretc ecoldogico con fibras de polipropileno en estado
endurecido es.de 2050.44 kg/m* y con la adicién de aditivo polifuncional se tiene una
densidad promedio de 2074.73 kg/m>, ambas densidades se encuentran dentro del rango
de los concretos livianos; la cual es menor que el concreto convencional que varia de
2200 kg/m® a 2400 kg/m?.
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S.1.

>

CONCLUSIONES

El disefio de mezclas final de concreto ecoldgico, cumple con los requerimientos
mecénicos, permeables y de densidad, los cuales definen a un concreto permeable segiin

las normas vigentes del ACI211. 3R — 97 y ACI 522R-10, necesarias para el disefio de

' pavimentos. rigidos en vias de bajo transito. Las propiedades mec4nicas e hidraulicas

son las siguientes.

TABLA N° 39. Resumen de las propiedades mecdnicas e hidriulicas del concreto ecolégico con las

diferentes tipos de mezclas
€S0

ipolde esadA ocen'a] exmeabilida esistencia esistenci [ alolde

ezcla) 5 i efvacio € Om dexi lasticida
I-D 206993 kg/m3 | 1593 % 21.94 mm/s 17.03 MPa 248 MPa |16700.18 MPa
I-D-FPP 2050.44 kg/m3 | 16.07 % 21.32 mm/s 17.67 MPa 2.80 MPa |16777.61 MPa
II-D-AP 207473 kg/m3 | 19.32% 20.15 mm/s 18.06 MPa 2.75MPa |17263.09 MPa
I-D-AP-FPP | 2064.71 kg/m3 | 17.69 % 21.53 mm/s | 18.67 MPa 3.10 MPa |17436.02 MPa

Fuente: Tesista

>

La metodologia del disefio de las mezclas del concreto ecoldgico se basé de acuerdo los
criterios de las normas ACI 211. 3R — 97 y ACI 522R-10, y luego se hicieron reajustes

mediantes tandas de prueba hasta lograr los disefios Optimos para cada tipo de

dosificacion, siendo los pardmetros la resistencia mecanica e hidraulica los cuales deben

lograr un equilibrio.

Para la elaboracion del concreto ecoldgico se utilizd los agregados de la cantera “La
Victoria”, de los cuales el agregado grueso tienen una forma angular cuyo tamafio
maximo nominal es %’ y se encuentra dentro del uso granulométrico N° 67; el agregado
fino es uI;a ‘arena gruesa lavada. Ambos agregados cumplen con. los requisitos y
estandares minimos para su utxhzac1on en este tipo de concreto. Los resultados de los
ensayos de las propiedades fisico mecanicas reahzados a los agregados se encuentran

en la siguiente tabla.
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Peso Especiﬁco e Masa . .
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca| 2.622 2.585 gr/cm’
Peso Unitario Suelto Seco 1514.16 | 1432.60 Kg/m?
Peso Unitario Compactado Seco 1675.820| 1553.50 | Kg/m?
Contenido de Humedad 2.73 0.49 %
Absorcion 1.24 1.14 - %
1 Médulo de Finura e ve ). 273678 ——
Tamafio Méximo Nominal ~3/4 ~e-
Particulas < Tamiz N° 200 o 4.76 0.65 ---
Resistencia al desgaste por abrasién --- 27.43 %

Fuente: Tesista

Se debe hacer un énfasis en la granulometria y el desgaste del agregado grueso ya que
depende mucho de estas propiedades para obtener unos buenos resultados en la

elaboracién de la mezcla de concreto ecoldgico.

» Se evalud las propiedades fisicos-mecdnicas de las mezclas de concreto ecologico con
fibras de polipropileno de donde sé obtuvieron resultados favorables asi como: una
consistencia seca de la mezcla, poca trabajabilidad y manejo, una resistencia a los 28 dias
de 17.67 MPa (180.18 kg/cm?) a compresién, 2.80 MPa (28.55 kg/cm?) a flexién, una
permeabilidad de 21.32 mm/s, un peso unitario de 2050.44 kg/m?® un médulo de
elasticidad de 16777.61 MPa (171084.00 kg/cm?). Con la mezcla de disefio final de
concreto ecolégico con aditivo polifuncional y fibras de polipropileno se obtuvo os
siguientes resultados: una consistencia seca de la mezcla, buena trabajabilidad y manejo,
una resistencia a los 28 bdias de 18.67 MPa (190.38 kg/cm?) a compresién, 3.01 MPa
(30,69 kg/cm?) a flexién, una permeabilidad de 21.53 mm/s, un peso unitario de 2064.71
kg/m?, un médulc de elasticidad de 17436.02 MPa (177797.92 kg/cm?).

5.2. RECOMENDACIONES

» Realizar estudios de durabilidad del concreto ecoldgico con aditivo polifuncional y fibras

de polipropileno.

» Es importante aclarar que el pavimento de Concreto Ecol()gicd esta concebido para ser
aplicado a vias de poéo a mediano trafico y otras dreas. También en aplicaciones tales
como: aceras, senderos, fuentes, orillas de piscinas. No para traficos vehiculares altos, a
no ser que s1rvan como sub bases drenantes en los que ayudarla en buena medlda a ev1tar

la m1grac1on de ﬁnos evitando asi en futuro el fenomeno de bombeo
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> 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.

> Enfatizar la necesidad del estudio de colmatacién y descolmatacion presentes
principalmente en estos pavimentos a largo plazo debido a los aportes de sedimentos, para

determinar periodos de mantenimiento.

'
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7.1. ANEXO I: PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS

TABLA N° 41. Ensayo de Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcién de
Agregados FmgASTM C128 / NTP 400. 022)

- ENSAYO ENSAYO ENSAYO N° |

! ITEM , : Promedio

N° 01 N° 02 - 03
S = Masa saturado superficialmente seco (gr) 500.00 500.00 500.00 —
C = Peso saturado superficialmente seco + 1020.90 1020.20 1019.80 .
Peso de picnémetro (gr) ' . T '
B = Peso del picnometro + agua (gr) 711.60 711.10 710.30 ——--
A = Peso de la muestra seca (gr) 494.00 493.90 493.80
Densidad relativa (Gravedad especifica) OD ) ' B
—A/(B+S-C) 2.590 2.587 2.592 2.590
Densidad relativa (Gravedad especifica) SSD
=S/(B+S-C) 2.622 2.619 2.625 2.622
Densidad relativa aparente (Gravedad
especifica aparente) ' . 2.675 2.673 2.679 2.676
=A/(B+A-0)
Absorcioén
—(S-A)/A 1.21 1.24 1..267 1.24

Fuente: Tesista

TABLA N° 42. Knsayo de Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcién de
Agregados Grueso (ASTM C127 / NTP 400.021)

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

1.18

o ENSAYO | ENSAYO ENSAYO | .. .
ITEM N° 01 N°-02 N°03 Bromedio
A = Masa de la muestra secada al homo (gr) 3164.50 3162.60 3066.00 —-
B = Masa de la muestra de ensayo de superficie 3200.00 3200.00 3100.00 o
seca en aire (gr) ~
C = Masa aparente de la muestra de ensayo 1965.00 1965.00 1895.00 o
saturada en agua (gr) ]
a. Densidad relativa (Gravedad especifica) OD
-A/(B-C) ‘ 2.562 2.561 2.544 2.556
b. Densidad relativa (G: -avedad especifica) SSD " 9501 2591 2.573 2.585
=B/B-0) , , , ,
c. Densidad relativa aparente
—A/(A-C) 2.638 2.6417 2.618 7 ,2.63‘2 7
d. Absorcién 1.12 L11

1.14

Fuente: Tesista
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TABLA N° 43. 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) ) 3880
Peso del vidrio (gr) S 875
Peso del recipiente + agua + vidrio (gr) 7745
Peso del agua (gr) - 2990
Temperatura (°C) 17.5
Densidad (Kg/m3) . 998.68
Factor (f) (/m3) ' 334.006

Fuente: Tesista

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

14

TABLA N° 44. Ensayo de Densidad (Peso Unitario Suelto) del Agregado Fino

- ASTMC29/NTP400.017 ; _
“ .| ENSAYO' | ENSAYO | ENSAYO
% LFEM  N°O1L_ | N°02 | N°O03 |
Peso del recipiente (gr) 3880 3880 3880
Peso del recipiente + mat. (gr) 8390 8420 8430
Peso del material (gr) 4510 4540 4550
Factor (f) , 334.006 334.006 | 334.006
Peso Unit. Suelto (Kg/m3) 1506.37 1516.39 1519.73
Peso Unit. Suelto Promedio (Kg/m3) . - 1514.16

Fuente: Tesista

TABLA N° 45. Ensayo de Densidad (Peso Unitario Compactado) del Agregado Fino
_ASTM C 29 / NTP 400.017

S o | ENSAYO [ ENSAYO |ENSAYO

| ITEM {__N°o1 | NeO02 | N°03 |
Peso del recipiente (gr) L ' 73880 © 3880 | 3880 |-
Peso del recipiente -+ mat. (gr) 8890 8897 8905
Peso del material (gr) ) ' "~ 5010 5017 - 5025
Factor (f) 334.006 334.006 | 334.006
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1673.37 | 1675.71 1678.38

| Peso Unit. Compactado Promedio (Kg/m3) | . . 1675.82

Fuente: Tesista
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TABLA N° 46. Ensayo Calculo del Factor (f) para la Densidad (Peso Unitario) del Agregado

, _. Grueso )
ASTM C 29/ NTP 400.017

Peso del recipiente (gr) 4210
Peso del vidrio (gr) 875
Peso del recipiente + agua + vidrio (gr) 14805
Peso del agua (gr) 9720
Temperatura (°C) 17.5
Densidad (Kg/m3) 998.68
Factor (f) (/m3) 102.745

Fuente: Tesista
Nota: La densidad del:agua sale a partir de la interpolacién Tabla N° 03 de la norma NTP 400.017

TABLA N° 47. Ensayo de Densidad (Peso Unitario Suelto) del Agregado Grueso
ASTM C 29 / NTP 400.017

]
1

NP ()

N0

i ]( m\f:@]@m@“n
. -

Peso del recipiente (gr) - 4210 4210 4210
Peso del recipiente + mat. (gr) 18200 18160 18100
Peso del material (gr) 13990 13950 13890
Factor (f) . | .102.745 .102.745 102.745
Peso Unit. Suelto (Kg/m3) 1437.40 1433.29 1427.12
Peso Unit. Suelto Promedio (Kg/m3) 1432.60

Fuente: Tesista

TABLA N° 48. Ensayo de Densidad (Peso Unitario Compactado) del Agregado Grueso
ASTM C 29/ NTP 400.017

TS SO HN R NN

l.

THREY

N

\‘(" (!2‘}

ENSANEN

NSRS

Peso del recipiente (gr) 4210 4210 4210
Peso del recipiente + mat. (gr) 19360 19300 19330
Peso del material (gr) 15150 15090 15120
Factor (f) 102.745 102,745 | 102.745
Peso Unit. Compactado (Kg/m3) 1556.58 1550.42 | 1553.50
Peso Unit. Compactado Promedio (Kg/m3) |~ 1553.50 '

Fuente: Tesista
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.TABLA N° 49. Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Fino — Ensayo N° 1
ASTM C 136 / NTP 400.012

1500.00

— Malla pr— Peso Retenido | Pors,enfaj,e Bﬁ@do | P;;::ﬁ‘j)‘e | Porcentaje Pasa GRANUEgIS\?ETRfCO |
N (mmm) @) Parcial (%) Acum. (%) (%) _____GNico
3/8 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N° 4 4.75 42.40 "2.83 2.83 97.17 95 - 100
N° 8 2.38 183.30 12.22 15.05 84.95 80 --- 100
Ne° 16 1.19 181.60 12.11 27.15 72.85 50 - 85
N°30 0.600 287.80 19.19 46.34 53.66 25 60
N° 50 0.300 514.80 34.32 - 80.66 19.34 10 - 30
N° 100 0.150 228.60 15.24 95.90 4.10 2 . --- , 10
CAZOL. 61.50 24,10 - 100.00 0.00 Mbédulo de Finura
TOTAL 1500.00 ' 2.68
 Fuente: Tesista
TABLA N° 50. Ensayo Analisis Granulométrico del Agregado Fino — Ensayo N° 2
I '- ASTM C 136 / NTP 400.012 - 7 ___,
. _ Malla Abertura — Peso Reten%do Porcentaje Rgtgﬁd0‘~ Pﬁ;::;‘;;;e Porcentaje Pasa G},!]ANUESJS\&TRICO
N (Gm) @ | Parcial(®) | Acum.(%) ) ~_ twico
3/8 9.5 0.00 _ 0.00 0.00 0.00 _ 100 - 100
N°4 4.75 4240 42.50 2.83 2.83 95 [ 100
N° g 2.38 183.30 192.10 12.81 15.64 80 - 100
N° 16 1.19 181.60 163.50 10.90 26.54 -50 - 85
"N° 30 0.600 287.80 279.20 18.61 45.15 25 60
N° 50 0.300 514.80 543.30 36.22 81.37 10 30
N° 100 0.150 228.60 212.00 14.13 95.51 22 10
CAZOL. 61.50 67.40 4.49 100.00 Moédulo de Finura
TOTAL 2.68

Fuente: Tesista
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TABLA N° 51. Ensayo Anslisis Granulométrico del Agregado Fino — Ensayo N° 3

ASTM C 136 / NTP 400.012

: Malla R Peso Retenido | Porcentaje Retenido | Pﬁ;:::;;i e. Purigei]iftiajefl?asﬁéi GRANUiIgls\&TR:iC o
N (mm) @) Parcial (%) | Acum. (%) % __tnico
3/8 9.5 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100
" N°4 4.75 - 42.40 71.20 4.75 - 4.75 95 100
. N°8 2.38 183.30 - 203.50 13.57 18.31 - 80 100
- N° 16 1.19 181.60 193.00 12.87 31.18 50 --- 85
N° 30 0.600 287.80 287.40 '19.16 5034 25 — 60
N°50 0.300 514.80 - 478.20 31.88 8222 10 30
N° 100 0.150 228.60 231.20 15.41 97.63 2 - 10
‘CAZOL. 61.50 35.50° 237 100.00 ~ Médulo de Finura
TOTAL 1500.00 ' 2.68

Fuente: Tesista
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GRAFICO N° 31. Consolidado del anilisis granulométrico del agregado Fino
' Huso Unico 2
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TABLA N° 52, Ensayo Anilisis Granulométrico del Agregado Grueso — Ensayo N° 1

ASTM C 136/ NTP 400.012.

Maﬂa : —— Peso Retenido Porcentaje Retemdo P;i :::lt;i ¢ Porcentaje Pasa -
N° Abertura R S _
(mm) &) pareial (%)  Acum. (%) ) 61 |
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 350.30 5.84 5.84 94.16 90 - © 100
1/2" 12.7 2080.10 34,67 40.51 59.49 45 70
3/8" 9.5 1560.60 26.01 66.52 33.48 20 - 55
N°4 4.76 2005.10 3342 99.94 0.06 0 10
Cazoleta 3.90 10.07 100.00 0.00 Médulo de Finura_
TOTAL | 6000.00 6.72 -
Fuente: Tesista
TABLA N° 53. Ensayo Anilisis Granulométrico del Agregado Grueso — Ensayo N° 2
- _ ASTM C 136/ NTP 400.012
| Nl R Peso Retenido P ce (ﬁ;j’érlg?‘igtenid,o . Pﬁg:i::;;ie Porcentaje Pasfai;
- ‘er,t‘ura A B , _
(mom) (gr) - Parcial (%) Acum. (%) ) co o O ,
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 -
T34 19.0 685.00 11.42 11.42 88.58 90 - 100
172" 12.7 2152.30 35.87 47.29 52.71 45 - ;70
3/8" 9.5 1253.20 20.89 68.18 31.83 20 --: © 55
N° 4 4.76 1904.90 31.75 99.92 0.08 0 © 10
Cazoleta 4.60 0.08 100.00 0.00 Moédulo de Finura
TOTAL 6000.00 6.80"

Fuente: Tesista
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TABLA N° 54. Ensayo Anilisis Granulométrico del Agregado Grueso — Ensayo N° 3

_ASTM C 136/ NTP 400.012

e ~————— Peso Retenido | Porcentaje Retenido Hortoniale | PorcentajePasa CRANULOMETRICO
B (mm) (gr) Parcial (%) ~ Acum. (%) (%) 67
I 754 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 848.70 14.15 14.15 85.86 90 100
12" 12.7 2231.20 37,19 51.33 48.67 45 70
3/8" 9.5 1061.50 17.69 69.02 30.98 20 L 55
Ne 4 4.76 1853.50 130.89 99.92 10.09 0 10
Cazoleta 5.10 0.09. 100.00 0.00 . Médulo de Finura
TOTAL 6000.00 - | - 6.83

Fuente: Tesista
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GRAFICO N° 32. Consolidado andlisis granulométnco del agregado grueso
: Huso granulométrico N°67

120.00

100.00

80.00

60.00

PORCENTAJE QUE PASA (%)

40.00

20.00

0.00

Ak
4
a4
/4
R4
A
E * /Y E
R/
R/
S _
...P 7 {:-‘ —— Ensayo N°1
N - /éf/L —=— Ensayo N°2
= 7'z ;
X LA —— Ensayo N°3
. .".. <+ she++ Limite Inferior
Y AN 4
3 1 o« ore s Limite Superior
* >
7
1.0 10.6

ABERTURA TAMIZ (mm)

100.0

Fuente: Tesista
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TABLA N° 55. Ensayo Particulas <200 para el Agregado Fino

ASTM C566 /NTP 339 185 v
o Bkl
Peso seco de la muestra original 350.00 350.00 350.00
Peso seco de la muestrell lavada 333.60 332.50 333.90
Peso del material que pasa el tamiz N° 200 16.40 17.50 16.10
% de material que pasa el tamiz N° 200 4.69 5.00 4.60
Promedio del % de material que pasa el tamiz N° 200 . 4.76

Fuente: Tesista

TABLA N° 56. Ensayo Contenido de Humedad para el Agregado Fino
ASTM C566 / NTP 339. 185

o AR [Ber
Peso del recipiente (gr) 81.20 80.40 84.00
Peso del recipiente + Muestra Hiimeda (gr) 884.50 830.40 932.40
Peso del recipiente + Muestra Seca (gr) 863.30 811.30 908.80
Peso del Agua (gr) 21.20 19.10 23.60
Peso Muestra Seca (gr) 782.10 730.90 824.80
Contenido de Humedad (%) 271 ~2.61 2.86
2.73

Promedio del Contenido de Humedad (%)

Fuente: Tesista

" 'TABLA N° 57. Ens:iy!'o Contenido de Humedad pira el Agregado Grueso -
ASTM C566 /NTP 339.185

| ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO

TFEM | Neor | Neoz | Noo3
Peso del recipiente (gr) 148.10 166.60 167.00
Peso del recipiente + Muestra Himeda (gr) 2295.30 2190.70 2562.60
Peso del recipiente + Muestra Seca (gr) 2286.20 2179.90 2550.70
Peso del Agua (gr) 9.10 10.80 11.90
Peso Muestra Seca (gr) 2138.10 2013.30 | 2383.70
Contenido de Humedad (%) 0.43 0.54 0.50
Promedio del Contenido de Humedad (%)

Fuente: Tesista

0.49
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TABLA N° 58. Resistencia al desgaste por abrasién

ASTM C131/NTP 400.019
R o[ Pesodelacarga | ] s
: . 0 Ji o : o & \ ] ‘

| Gradacion | N de esferas abrasiva | Tamafio mix, Nominal

B 11 5236.92 3/4
Equipo Mecénico: Maquina de los + Velocidad: 30 - 33 rev./min N° de Revoluciones: 500
Angeles

~ ENSAYOQN° 1 20 30

Pi = Peso inicial de la muestra seca al horno (gr) 5005.00 5002.00 | 5000.00
Pf = Peso retenido en la malla N° 12 lavado y secado al horno (gr) 3652.00 3574.00 3664.00
% Desg. = ((Pi-Pf)/Pi)x 100 27.03 28.55 126.72
% Desg. Promedio 27.43

Fuente: Tesista
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a. CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Cate La Colonia Nvo.150 Urb, €1 Vivero de Monterrico Santiago oe Streo - Lima
Conr

75 ANEXO II: FICHA TECNICA DEL CEMENTO UTILIZADO

Norte Km, 868 P -La Lbentat
- Teléono 317 - 6000
PACASMAYO
$GC-REG-06-G8002
Versién 01
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009/ ASTM C150
Pacasmayo, 13 de febrero 2018
MPOSICIONGUIMCA . cP3ma __ . Requistio
COMPOSICION:QUINKCA 1 {CP3AA i NTP 3341000/ ASTM C150
MgO % 2.5 Méxmo 6.0
$03 % 2.7 Mivémo 3.0
Pérdida por ignicién % 1.9 Maxima 3.0
{Residuo Insokible % 0.39 Méximo 0.75
' L ' Coh . oy . .
| . i Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA. NTP 334.008 / ASTM C150
[Gonterido de Are % ] Méximo 12
[Expansion en Autoctave % - 0.11 Maimo 0.80
Superficie Especifica cm2lg 3520 ~Minime 2800
Densidad . o/l C. 2 NO ESPECIFICA
Resistencla Compresién : —

) MPa 204 Minimo 12.0
Rostsioncia Compresion a 3dfes (yem2) (290) (Minimo 122)

) MPa 350 Minima 18.0
Resl:tendarc«npreslm a7diss em2) | (358) (Minimo 184)

) MPa 419 Minimo 26.0
Resmm Cempmwn o 28dlas () (kglem2) (42n) (Minimo 285)
Tiempo de Fraguado Vicat : , .

|Fraguade tniciad ] in 18 Minimo 45
|Fraguado Finat I min 318 Minmo 375
Los arda E] ol to dmlm.dp-hoodd 01-01-2015 o 3101-2016.
Ls . ién ¢ 28 diss coresp simes de ribre 2014,
(") Requisho opcional. |
. fvanoff Rojas
Supsrintendente de Controf de Calldad
[ L ' Vs . b

Aallalie w: e bedbve ol vl M". G y S.RL‘

BAA

E3té iotaiments prohibida 1 reprodecion Kotal © parciat de esie documernto sin ta de Cemanios
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7.3. ANEXO III: FICHA TECNICA DEL ADITIVO UTILIZADO

|

D

[

; S o ~ BUILDING TRUST

i

HOJA TECNICA
Sikament®-290N

Aditivo Polifuncional para Concreto

DESCRlPCI()N DEL Sikament®-290N es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser
empleado como plastificante o superplastificante seg‘dn la dosificacién

PRODUCTO utilizada.

i . Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un tnico aditivo dos
efectos diferentes sélo por fa variacion de la proporcién del mismo. ’

Sikament®-290N no contiene cloruros y'no ejerce ninguna accién corrosiva
sobre las armaduras.

uUsos

Sikament®-290N esta particularmente indicado para:
Todo tipo de concretos fabricados en plantas concreteras con la ventaja

de poder utilizarse como plastificante o superplastificante con sélo variar la
dosificacion.

En concretos bombeados porque permite obtener consistencias adecuadas
sin aumentar la relacién agua/cemento.

Transporte a largas distancias sin pérdidas de trabajabilidad.
Concretos fluidos que no presentan segregacion ni exudacion.
CARACTERISTICAS / VENTAJAS
= Aumento de las resistencias mecanicas.
= Terminacidn superficial de alta calidad.
*  Mayor adherencia a las armadurgs.
= ' Permite obtener mayores tiempos de manejabilidad de id mezcla a
cualquier temperatura.
®=  Permite reducir hasta el 25% del agua de la mezcla.
»  Aumenta considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del
concreto.
.®  Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.

Hoja Técnica
Sikament®-290N
22.01.15, Edicidn 11
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‘ , .

= Proporciona una gran manejabilidad de la mezcla evitando segregacion
y la formacion de cangrejeras.

®  Reductor de agua.

" ! [

NORMAS

Como plastificante cumple con la Norma ASTM C'494, tipoDy como

superplastificante con la Norma ASTM C 494, tipo G.

DATOS BASICOS

FORMA

ASPECTO
Liquido

COLOR
Pardo oscuro.

PRESENTACION
Cilindrox 200 L
Baldelx 20L
Dispenser x 1000 L
Grane! x 1L

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

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

DATOS TECNICOS

DENSIDAD

. 1,20kg/L +/- 0,02

USGBC VALORACION LEED

Sikament®-290 N cumple con los requerimientos LEED.
Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

INFORMACION DEL

SISTEMA

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

DETALLES DE ‘APLICACION

' CONSUMO / DOSIS
Como plastificante: del 0,3 % —~ 0,7 % del peso del cemento.

Como superplastificante:del 0,7 % - 1,4 % del peso del cemento.

LIS

METODO DE APLICACION

Hoja Técnica
Sikament®-290N
22.01.15, Edicién 11

METODO DE APLICACION

Como Plastificante.

Debe incorporarse junto con el agua de amasado.

BUILDING TRUST




Como Superplastificante.

Debe incorporarse preferentemente una vez amasado el concreto y haciendo
un re-amasado de al menos 1 minuto por cada m3 de carga de la amasadora
0 camidn concretero.

INSTRUCCIONES DE

SEGURIDAD

PRECAUCIONES
DURANTE LA
MANIPULACION

Durante la manipulacidn de cualquier producto quimico, evite el contacto

directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente

utilizando guantes de goma natural o sintéticay énteojos de seguridad.

En caso de contacto con los 0jos, lavar inmediatamente con abundante agua
durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su
médico.

OBSERVACIONES

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

NOTAS LEGALES

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

Todos los pedidos aceptados por Sika Perd S.A. estdn sujetos a Clausulas Generales de

. Contratacién para la Venta de Productos de Sika Peru 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.

“La presente Edicién anulay reemplazé la Edicién N¢ 10

la misma que deberéa ser destruida”

Hoja Técnica
Sikament®-290N
22.01.15, Edicién 11
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PARA MAS INFORMACION SOBRE Sikament®-290N :

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

Sika Per(i S.A. Versién elaborada por: Sika Peru S.A.

Concrete ) CG, Departamento Técnico <
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 5
de Luriq" s/q MZ' B, Lotes 5y 6, ) Fax: 618-6070 o . %
Lurin ’ ) Mail: informacion@pe.sika.com =
Lima Peru ' §
www.sika.com.pe g

Hoja Técnica
Sikament®-290N
22.01.15, Edicidn 11
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7.4. ANEXO IV: FICHA TECNICA DE LA FIBRA UTILIZADO

1 BUILDING TRUST

HOJA TECNICA
Sikafiber® PE

Fibra de Polipropileno para el refuerzo de concreto

DESCRlPCléN DEL Sikafiber® PE, es un refuerzo de fibra de polipropileno modificada que evita
el agrietamiento de concretos y morteros.

PRODUCTO Sikafiber® PE esta compuesto por una mezcla de monofilamentos
reticulados y enrollados. :
Durante la mezcla Sikafiber® PE se distribuye aleatoriamente dentro de [a
masa de concreto o mortero formando una red tridimensional muy
uniforme.
Usos:
= |osas de concreto (placas, pavimentos, techos, etc)
= Morteroy concreto proyectado. (Shotcrete).
* Paneles de fachada.

' = ' Elementos prefabricados. e
®* Revestimientos de canales.
CARACTERISTICAS / VENTAJAS
La adicion de Sikafiber® PE, sus'tituye a la armadura destinada a absorber las
- tensiones que se producen durante-el fraguado y-endurecimiento del
concreto, aportando las siguientes ventajas:
= Reduccidn de |a fisuracidn por retraccion e impidiendo su propagacion. .
= Aumento importante del indice de tenacidad del concreto.
® Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragilidad.
‘= En mayor cuantia mejora la resistencia a la traccién y a la comprensidn.
® La accién del Sikafiber PE es de tipo fisico y no afecta el proceso de
hidratacion del cemento.

DATOS BASICOS |

FORMA | A§PECTO h .
Fibra
COLOR
Crema

Hoja Técnica . 135
Sikafiber® PE
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PRESENTACION
Bolsa de 600 gr

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
Un afio en un lugar seco y bajo techo, en envases bien cerrados.

DATOS TECNICOS

DENSIDAD REAL APROX.

0,91 kg/L.

ABSORCION DE AGUA

Ninguna

MODULO DE ELASTICIDAD

15,000 kg/em?2

ALARGAMIENTO DE ROTURA

20-30%

RESISTENCIA A TRACCION

300-350kg/cm2 . .. . -

RESISTENCIA QUIMICA :
Inerte a los alcalis del cemento, acidos en general, agua de mar, residuos
alimentarios y ganaderos, aceites vegetales. No se pudre-y es resistente a
hongos y bacteria.

DURABILIDAD

Indefinida

. TEMPERATURA DE FUSION

160-170°C

LONGITUD

19 mm

NORMA

A los concretos a los que se agregado Sikafiber® PE cumplen con los
requerimientos de la norma ASTM C 1116

PRECAUCIONES

Sikafiber® PE no sustituye a las armaduras pnnc:pales y secundarias
resultantes del cdlculo.

ta adicion de Sikafiber® PE no evita las grietas derivadas de un mal
dimensionamiento y aunque ayuda a controlarlo, no evita las grietas
producto de un deficiente curado .

La adicién de Sikafiber® PE es compatnble con cualquner otro aditivo de

_Sika

INFORMACION DEL
SISTEMA

METODO DE APLICACION

MODO DE EMPLEO® C e : ,
Se agrega, en planta o a pie de obra directamente a la mezcla de concreto o
mortero. No disolver en el agua de amadsado. Una vez afiadido el Sikafiber®
PE basta con prolongar el mezclado al menos 5 minutos.

DOSIFICACION :

" El Sikafiber® PE se empleard para todo tipo de concretos hasta f'c = 300

kg/cm2 se debe usar 600 gr por m3 de concreto y para concretos de alta
resistencia mayores a f'c = 300 kg/m2 se colocara 1 kg/m3
Usar de 2 a 8 Kg. En caso de mezcla de shotcrete

INSTRUCCIONES DE

SEGURIDAD
PRECAUCIONES Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto
DURANTE LA directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente

MANIPULACION

utilizando guantes de goma natural o sintética y anteojos de seguridad.En caso
de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua durante
15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su médico.

Hoja Técnica
Sikafiber® PE
24.11.14, Edicién 2

BUILDING TRUST




OBSERVACIONES La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicidn del

interesado. Agradeceremos solicitaria a nuestro Departamento Comercial, '
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:

www.sika.com.pe

NOTAS LEGALES La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y el uso
: final de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y

experiencia actuales o )

en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferentias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicardn los
productos Sika son tan particulares que de esta informacién, de alguna recomendacién escrita o
de algin asesoramiento técnico, no se puede -deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. tos derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
réspetados.

R . ' . o S

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

“Lapresente Edicidon'anula y reemplaza la Edicion N2 1

la misma que deberd ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sikafiber® PE :

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

Sika Perti S.A. Versién elaborada por: Sika Pert S.A. .
Concrete CG, Departamento Técnico b
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 g
de Lurin" s/n MZ B, Lotes 5y 6, Fax: 618-6070 b —-L o - g
Lurin ", Mail: informacion@pe.sika.com b osen 4
Lima Peru §

=}

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
Sikafiber® PE
24.11.14, Edicién 2
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7.5. ANEXO V: CERTIFICADO DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
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7.1. ANEXO VI: DISENO DE MEZCLAS
o T T DISENQQEMEZGLAI.]‘P-AG.AE T -
METODO-DEL COMITE ACI522:10
rESTS “: "BISENO ¥ APLICACION DECONCRETO ECOEOGICO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO
e PARA PAVIMENTOS RIGIDOS"
UBICACION : CATAMARCA - CAIAMARCA.
CANTERA. : LA VICTORIA.
AGREGADO : CHANCADO.
TESISTA: : ROBERTO AQUINO CUSQUISIBAN.
FECHA : AGOSTO 2016

1. Propiedades de los materiales
L]

1.1. Agregados -
__ CARACTERISTICA DEL AGREGADO ~FINO: GRUESO: || UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.590 2.556 gr/om’
,|Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca . 2.622 . 2.585 , or/cm’

Peso Unitario Suelto Seco 1514.16 1432.60 Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1675.820 1553.50 Kg/m’®
Contenido de Humedad 2.73 0.49 %
Absorcién i 1.24 1.14 %
Modulo de Finura 2.73 6.78
Tamafio Maximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 476 | 065

1.2. Cemento

e e ‘ i e e T i - "—‘ T :\"“’ - = = i - Bé‘l»"ﬂ:an‘d)’ ; - “"“ B ": ‘ R B

‘ iﬁEm'EO"PACASMAYO ASTMTIPO'| UNIDAD |
Peso Especifico de Masa 3.12  gr/em’

1.3. Agua
Potable - UNC (Universidad Nacional de Cajamarca)
2. Caracteristicas del Concreto
2.1. Resistencia a Compresién =
fo= 175 Kg/cm’
2.2. Tipo de Concreto
v o ' Concreto - Ecolégico

3. Disefio

1. Resistencia Promedio

fer=12xfc ‘
fer= 210 | Kg/cnr{2
2. Asentamiento
Asentamiento = 0 pulg

Condici6n jntermedias de ejecucion en obra.

(Consistencia Seca)
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3. Tamaiio Miximo Nominal
= 3/4"

4, Relacién A/C

La experiencia recomienda una relacion a/c: 0.26 - 0.42
Ref. Pervious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

Asumimos a/c = 0.3

5. Cantidad de Agregado Grueso

(Ref. "Tesis Conreto porso para pavimentos", UNC, 2007)

La experiencia recomienda un rangov de agregado grueso: 1190 - 21 iS Kg/m3
Ref. Pervious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

b/by= Peso Agregado Grueso (Kg)
\

P.U.S.C Agregado Grueso

Segun la Pervious 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. ACI211. 3R - 97 Apéndice 7, de la tabla A. 7.6. Valor b/b, efectivo

{Labla’

% Agregado Fino = 6
Interpolando se tiene:
b/by= 0.95
Luego obtenemos el peso del Agregado Grueso
Wa=  1475.825
Agregado Grueso Superficialmente Seco
Wasss=  1492.649

1

6. Cantidad de Ceménto

Kg

Ke

La experiencia en concretos permeables recomienda un volumen de cemento entre: 270 - 451 Kg/m3

Ref. NMRCA 2008 Disefio y Materiales de Mezcla

''De la ACI211. 3R - 97 Apéndice 7, Grafico A.'7.5.2. Relacion Cdhtenido de Vacios y Resisténcia a Compresiti;a los
8 dias, Grafico A.7.7 Relaci6n entre contenido de Pasta y Contenido de Vacios

- Para la resistencia promedio de 210 Kg/cm?2 del Grafico A.7.5.2 obtenemos un contenido de vacio.

Interpolando tenemos:

fer
158.33

210
216.67

% Vacios

" % Vacios
20.00

% Vacios
15.00

15.57 %

140



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

Para una el 15.57 % de vacios se tiene una percolacion = 14 mm/s

- Del Grafico A.7.7 obtenemos un volumen de pasta a partir del % contenido de vacios:

Interpolando tenemos:

% Vacios % Pasta
2.00 32.00
15.57 % Vacios
16.67 19.00
% Pasta 19.975 %
Por lo tanto el Volumen de Pasta:
Volumen dePasta= 0200 m®

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

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

Relacion Agua / Cemento

1

‘ Asumimos a/c = 03

N . . LNt

Entonces:
0.2 = Cemento / ( 3.12 x 1000) + 0.3 x Cemento / (1000)

Despejando se tiene:
Cemgmo = 322314 Kg/m:’.
7. Cantidad de Agua de Disefio
A partir de la relacion A/C y dgspejando se tiene:
Agua = 96.694 Kg/m®
8. Cantidad de Agregado Fino: Método Volimenes Absolutos

Volumen Abs. de Cemento Ve = 322.314/(3.12 x 1000) =

Volumen Abs. Agua Vw = 96.694 / 1000 o =

Volumen Abs. de Agregado Grueso Vag = 1475.825 / (2.556 x 1000) =
]
Volumen Abs. de Aire V aire = 15.57 / 100 =

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

" 'Por lo tanto el Volumén Abs. De Agregado Fino:

Volumen Abs. de Agregado Fino Vaf=1-0.933096 =

I

Cantidad de Agregado Fino Seco = 0.066904 x 2.59 x 1000

Cantidad de Agregado Fino S.5.S = 173.281 x (1 + 1.24 /100)) =

0.103306 m3
0.096694 m3

0.577396 m3

_0.155700m3

0.933096 m3

0.066904 m3
173281  Kg

17543  Kg

141



_ 9. Pesos Secos de Materiales para 1m’ de concreto,

Agua de Mezclado =
Cemento =
Agregado fino =
Agregado Grueso =
Total =
10. Correccién por Humedad

- Para el Agregado Fino

- Para el Agregado Grueso

- Agua Efectiva

96.694 - 173.281 x(2.73 - 1.24) /100 -

96.694 lts
322314 kg
173281 kg

1475.825 kg

2068.114 kg

173.281 x (1 + (2.73) / 100)

1475.825 x (1 +(0.49) / 100)

1475.825x(0.49 - 1.14) /.100

11. Cantidad de Materiales por m;" de concreto corregidos por humedad

Agua de Mezclado =
Cemento =
Agregado fino =
Agregado Grueso =

Lt o _.Total= R

103.7 Its
32231 kg
178.01 kg

1483.060 kg

2087.084 kg..

12. Determinacién del proporcionamiento de los materiales

- Proporcionamiento en peso:

103.7 x 42.5 Its / bolsa

322.31 178.01 1483.060
32231 ¢ 32231 32231 0 32231
1 : 0.55 : 4.6 13.67 Its / bolsa

- Proporcionamiento en volumen aparente:

322.314/42.5

(178.01 x 35.315)/(1514.16 x (1 +2.73 / 100))

(1483.06 x 35.315)/(1432.6 x (1 + 0.49 / 100))

Cemento
Para el Agregado Fino
Para el Agregado Grueso |
7.58 4.04 . 36.38
758 ¢ 758 ¢ 7.58
1 . 0.53 : 4.8

13. Mezcla de prueba en laboratorio

- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

/ 13.67 Its / bolsa

1,
v

13.67 Its / bolsa

Diametro Promedio D = 0.154 m

]

1

178.01

1483.06

103.7

7.58

4.04.

36.38

Kg/m’®

Kg/m’®

Its

pie

pie

pie
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Altura Promedio h = 0304+ m

S o : Desperdicios= . 1.07 b
N° de testigos = 3
= nD?) x h
Volumen ( 4) x 1.07
Reemplazando tenemos: 0.018177 -
Aproximado V = 0020 m’

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

Agua de Mezclado= 103.7x 0.02=

2.074 Its
Cemento = 322.314x0.02= 6.446 kg
Agregado fino = 178.01 x0.02 = 3.56 kg
Agregado Grueso = 1483.06 x 0.02 = 29.661 kg
Total = 41.741 kg
A. PRIMER AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA
1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:
- Asentamiento ' o
- Agua adicional 0.500 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco _ 1769.06 Kg/m®
' L ' oo 1y
2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m®):
Agua de Mezclado = 103.7x0.02+0.5 = 2.574 Its
Cemento = 322.314x0.02= 6.446 kg
Agregado fino = 178.01x0.02= 3.560 kg
Agregado Grueso = *1483.06 x:0.02 = -29.661 kg
Total = 42.241 kg
3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (42.241/1769.06) = 0.0238776525
4.La cantidad de agua de la mezcla
Agua afladida = = 2.574
Aporte de agregado fino= 173.281 x 0.02 x (2.73 - 1.24) / 100 = 0.0516
Aporte de agregado grueso = 1475.825x 0.02 x (0.49 - 1.14) / 100 = -0.1919
Agua de mezcla por tanda = = 2.4337
La cantidad de agua de mezcla requerido por m? con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sleré:
2.4337/0.0238776525 =

Agua de mezclado por m’ =

o . !

5. De la relacion a/c inicial se tiene:

alc = 0.3

101.92

Its

Its

Its

Its

Its/m®
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El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:
Cantidad de cemento= 101.92/0.3 = 33973  Kg/m®
6. La mezcla de la prueba inicial resulté con una deficiente adherencia:
Il‘enie.r;dlo la recome;n‘daci()n ;l método ACI 211 y c;e la experien;:ia en lc;s‘-'diseﬂ(')s iniciales 4es ;1e(l:esarlio reduci‘r en ;xn 8% el volumer.1‘ del v
agregado grueso para obtener un concreto trabajable y de mejorar propiedades reologicas
Se tiene inicilamente la relacion
b/by= 0.95

Efectuada la disminucion se obtiene:

b/by= 0.87
Peso del Agregado Grueso = | 0.87 x 1553.5 = 1?;51.545 kg
Peso del Agregado Grueso Humedo = 1351.545x (1 +0.49/100) = 1358.168 Kg
Agregado Grueso Superficiaimente Seco = 1351.545x (1 +1.14/100) = 1366.953 Kg

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

Volumen Abs. de Cemento Ve = 6.446 / (3.12 x 1000) = 0.002066 m3
Volumen Abs. Aguava = 2.4337/1000 = 0.002434 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1351.545 / (2.556 x 1000) x 0.02 = 0.010575 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = '173.281/(2.59 x 1000) x 0.02 = 0.001338 m3
a B | S Totai de Vol'u;;len Abs. = m

Por lo tanto el % de vacios = (0.0238776525 - 0.016413)/ 0.0238776525 x 100

31.26 %

% de vacios
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 Ve = 339.73 /(3.12 x 1000) = 0.108888 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 101.92/ 1000 = 0.101920 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1351.545/ (2.556 x 1000) = 0.528773 m3
Volumen Abs. de Vacios = 15.57/100 = 0.155700 m3
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino = T0895281m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = (1-0.895281) = 0.104719 m3
Peso seco de Agregado Fino = 0.104719 x 2590 - 271.222 Kg
Peso humedo de Agregado Fino = 271222 x (1 +(2.73/100)) = 278.626 Kg
"9, Los pesos ajustados por m® de concreto coregidos por humedad seran
- Agua Efectiva o
101.92-271.222 x (2.73 - 1.24) / 100 - 1351.545 x (0.49 - 1.14)/ 100 = 106.66 Its
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Agua de Mezclado = 106.66 Its

Cemento = 339.73 kg
Agregado fino = 278.626 kg
Agregado Grueso = 1358.168 kg

Total = 2083.184 kg

10. Determinacién del proporcionamiento de los materiales

! Lo . . [

* -'Proporcionamiento én peso:

33973 . 278.626 . 1358.168 106.66  x 42.5 its / bolsa
339.73 33973 ° 339.73 339.73
1 : 0.82 : 4 : 13.34 Its / bolsa

- Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento
339.73/425
Para el Agregado Fino
(278.626 x 35.315)/(1514.16 x (1 + 2.73 / 100)) -
Para el Agregado Grueso |
(1358.168 x 35.315)/(1432.6 x (1 + 0.49 / 100))
7.99 . 6.33' . 33.32 / 13.34 Its / bolsa
7.99 7.99 7.99
1 . 079 : 417 1334 Its / bolsa

11.}Mezc'lla de prueba en laboratorio

P . . towl

- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Didmetro Promedio D = 0.154 m
" Altura Promedioh= 0.304 m
Desperdicios = 1.07
“N° de testigos = 3
Volumen = (TIDZ) x hx 1.07
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0020 ot

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

Agua de Mezclado = 106.66 x 0.02 =

Cemento = 339.73x0.02=

Agregado fino = 278.626x 0.02 =

Agregado Grueso = 1358.168 x 0.02 =
Total =

199

6.33

3332

2133 Its
6795 kg
5573 kg
27.163 ke
41664 kg

pie

pie

pie
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B. SEGUNDO AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento . 0"
- Agua adicional 0.150 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 207477 Kg/m®

2. Matériales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0.020 m’):

Agua de Mezclado = 106.66 x 0.02+0.15=
Cemento = 339.73x0.02=
Agregado fino = 278.626x0.02=
Agregado Grueso = 1358.168 x 0.02 =

Total =
3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (41.814/2074.77) =

4. La cantidad de agua de Ia mezcla

Agua afiadida =

Aporte de agregado fino = 271.222x0.02 x (2.73 - 1.24)/ 100
Aporte de agregado grueso = 1351.545x 0.02 x (0.49 - 1.14) / 100
Agx.la de mezcla por tanda = |

t

2.283
6.795
5.573
27.163

41.814

0.0201535592

[}

kg
kg
kg

2.283
0.0808
-0.1757

2.1881

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba seré:

Agua de mezclado por m® = 2.1881/0.0201535592

5. De la relacion a/c inicial se tiene:
N L L K

f

alc= 0.3

108.57

El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento= 108.57/0.3 = 361.9

6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca
Peso del Agregado Grueso Humedo = 27.163/0.0201535592
Peso del Agregado Grueso Seco = 1347.802 /(1 +0.49/100)

Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1341.23 x (1 + 1.14/ 100)

Kg/m®

1347.802

1341.230

1356.520

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

Volumen Abs. de Cemento V¢ = 6.795 /(3.12 x 1000)

Volumen Abs. Agua Vw = 2.1881/1000
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1341.23/(2.556 x 1000) x 0.02

Volumen Abs. de Agregado Fino = 271.222/(2.59 x 1000) x 0.02

Total de Volumen Abs.

S L v oLy B . by

0.002178 m3

0.002188 m3

0.010495 m3

0.002094 m3

0.016955 m3

Its
Its
Its

Its

Its/m’

Kg
Kg

Kg
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Por lo tanto el % de vacios = (0.0201535592 - 0.016955) / 0.0201535592 x 100

% de vacios 1587 %
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, piede ser completado como sigue:

Volumen Abs. de Cemento Ve = 361.9/(3.12 x 1000) = 0.115994 m3
Volumen Abs. Agua Vw = 108.57/ 1000 = 0.108570 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso=  134123/(2.556x1000) = 0.524738m3
Volumen Abs. de Vacios = 15.87/100 - 0.158700 m3 -
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino = T0.908002 m3
Volumen Abs. de Agregado ang = , ; 1- 0.908.002) = 0.091998 m3
Peso seco de Agregado Fino = . 0.091998 x 2590 = 238275 Kg
Peso humedo de Agregado Fino = 238.275 x (1 +(2.73 / 100)) = 244.78 Kg
9. Los pesos ajustados por m’ de concreto coregidos por humedad seran:
- Agua Efectiva : .
108.57 - 238.275x (2.73 - 1.24) / 100 - 1341.23 x (0.49 - 1.14) / 100 = : 113.74 Its
Agua de Mezclado = 113.74 1Its
Cemento = 361.90 kg
Agregado fino = 24478 kg
Agregado Grueso = 1347.802 kg
Total = 2068.222 kg
10. Determinacién del proporcionamiento de los materiales
- Proporcionamiento en peso:
oo 36190 24478, 1347.802 '/  113.74  x'42.51lts/bolsa -
36190 ° 361.90 361.90 361.90
1 . 068 : 372 : 1336  lis/bolsa
- Proporcionamiento en volumen aparente:
Cemento
361.9/42.5 = 8.52 pie’
Para el Agregado Fino
(244.78 x 35.315)/(1514.16 x (1 + 2.73 / 100)) = . 5.56 pie®
Para el Agregado Grueso
{1347.802 x 35.315)/(1432.6 x (1 + 0.49/100)) = 33.06 pie’
852 . 5.56 -, 33.06 / 13.36 Its / bolsa
8.52 8.52 . 8.52
1 . 065 : 38 : 1336 lts/bolsa
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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

t

Desperdicios = 1.07
Ne de testigos = 3
= nD?) x h
. | ' Volumen‘ - L%_x 107
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0020

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

Agua de Mezclado = “113.74x0.02= " : 12275 Its
Cemento = 361.9x0.02= 7.238 kg
Agregado fino = 24478 x 0.02 = 4.896 kg
Agregado Grueso = 1347.802x 0.02 = 26.956 ke

Total = 41.365 kg

C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento o"
- Agua adicional 0.000 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 206732 Kg/m’

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

Agua de Mezclado = 113.74x0.02+0 = 2275 Its

' Cemento = C U '3619x002= " ©7238° kg
Agregado fino = 24478 x 0.02 = 4.896 kg

Agregado Grueso = 1347.802x0.02= 26.956 kg

Total = 41.365 kg

3. Rendimiento de 1a mezcla
Rendimiento = (41.365/2067.32)= - 0.0200089972

4.La cantidad de agua de la mezcla

Agua afladida = : - : = 2.275
Aporte de agregado fino = 238.275x0.02 x(2.73 - 1.24) / 100 = 0.071
Aporte de agregado grueso = 1341.23x0.02 x (0.49 - 1.14) / 100 = -0.1744
Agua de mezcla por tanda = I = 2.1716

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prucba sera:

Agua de mezclado porm® = 2.1716/0.0200089972 = 108.53

Its
Its
Its

Its -

lts/m3
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5. De la relacion a/c inicial se tiene:

alc = 0.3

El incremento de agua de mezclado obtendo en Ia mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento= 108.53/0.3 = 361.77 Kg/m’®

6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso,Humedo = 26.956 / 0.0200089972 =
Peso del Agregado Grueso Seco = .1347.194 /(1 + 0.49/100) =
Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1340.625 x (1 + 1.14/ 100) =

1347.194  Kg
1340.625 Kg
1355908  Kg

+ 7. El volumen absoluto de los'materiales sin considerar los vacios en 14 mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen Abs. de Cemento V¢ = 7.238/ (3..12 x 1000) =
Volumen Abs. Agua Vw = 2.1716 /1000 =
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1340.625 / (2.556 x 1000) x 0.02 =
Volumen Abs. de A‘gregado' Fin<; = 2:38.275 / (2;59 X 1000) x’0.02 - =

Total de Volumen Abs. =

Por lo tanto el % de vacios = (0.0200089972 - 0.016822) /0.0200089972 x 100
% de vacios =

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

Para una el 15.93 % de vacios se tiene una percolacion = 2325 mm/s -

0.002320 m3

0.002172 m3

0.010490 m3

0.001840 m3

0.016822 m3

1593 %
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1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados
(GARRG JINIDA

« v+ JPeso Especifico de Masa ' : - 2590 2,556 | gr/cm
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.622 2.585 gr/em’
Peso Unitario Suelto Seco _ o 1514.16 1432.60 Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1675.820 1553.50 I(g/m3
Contenido de Humedad 2.73 0.49 %
Absorcién 1.24 1.14 %
Modulo de Finura o . ) . ..2.73 6.78
Tamailo Maximo Nominal ) . 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 476 | 0.65

1.2. Cemento

[ (CEMENEOIEAGASMERO: ,‘1* :ﬁ& UNIDAD)

gr/cm3

Peso Espiﬁco de Masa

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 Compresién

o B . fe= R .l(gcm2 (s
2.2, Resistencia Promedio
for = 210 Kg/em®
2.3. Relacién A/C
. Asumimos‘ alc = 0.3

3. Procedimiento

Partiendo del siefio I-IP-AG-AF, se afladira 600 gr de fibra de polipropileno por m’, para mejorar si comportamiento
estructural.
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De los pesos ajustados por m3 de concreto corregidos por humedad tenemos:

Agua de Mezclado = ' 113.740 lts

Cemento = 361.900 kg

Agregado fino = 244.780 kg

Agregado Grueso = 1347.802 kg

Total = 2068.222 kg

Peso de fibra de polipropileno: 0.600 kg
Porcentaje de fibras por m’: 2.90%

Peso seco de los agregados

Peso del agregado fino seco 24478 /(1 +(2.73/ 100)) = 238.275 Kg

Peso del agregado grueso seco 1347.802 /(1 +(0.49 / 100)) - 1341.23 Kg
C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentdmiento ' S L
- Agua adicional 0.000 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 2065.19 Kg/m3

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

Agua de Mezclado = 113.74x0.02+ 0 = 2275 Its
Cemento= 361.9x0.02= ‘ 7.238 kg
Agregado fino = 244.78x0.02= 4.896 kg
Agregado Grueso = 1347.802x0.02 = 26.956 kg

Total = 41.365 kg

3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (41.365/2065.19)= 0.0200296341

4.La cantidad de agua de laﬁ mezcla

Agua afiadida = ! = 2.275 Its
Aporte de agregado fino = 238.275x0.02x(2.73 - 1.24) / 100 ; = 0.071 Its
Aporte de agregado grueso = 1341.23 x 0.02 x (0.49 - 1.14) / 100 = -0.1744 Its
'Agua de mezcla por tanda = s ' fe o co= T 207160 s

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamienta de la mezcla de prueba sera:
Agua de mezclado por m’ = 2.‘ 1716/ 0.0200296341 = 108.42 Its/m’
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc= 03
El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prucba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento= 108.42/0.3 = 3614 Kg/m3
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6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso Humedo = 26.956/0.0200296341 =
Peso del'Agregado Grueso Seco = " 1345.806/ (1 +0.49/100) =
Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1339.244 x (1 + 1.14/ 100) =

1345.806

1339.244

1354.511

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

Volumen Abs. de Cemento Ve = 7.238/(3.12 x 1000) =
Volumen Abs. Agua Vw = 2.1716/ 1000 =
Volumen Abs. de Agregado Grueso = v 1339.244 /(2.556 x IOOd) x 0.02 =
Volumen Abs. de Agregado Fino = 238.275/(2.59 x 1000) x 0.02 =

Total de Volumen Abs. -

Por lo tanto el % de vacios = (0.0200296341 - 0.016811) / 0.0200296341 x 100

% de vacios =

. = De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5,2. Contenido de Vagigs vs Permeabilidad .

Para una ¢l 16.07 % de vacios se tiene una percolacién = 26.75 mmy/s

0.002320 m3

0.002172 m3

0.010479 m3

0.001840 m3

0.016811 m3

16.07 %

Kg
Kg

Kg
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" DISENO DE MEZCLA TI-TP-AG-AE-AP

METODO:DEL COMITE ACI 522-10

TESIS

: "DISENQ ¥ APLICACION DE CONCRETO ECOLOGICO-CON FIBRAS DE POLIPROPILENO

: ‘PARA PAVIMENTOS RIGIDOS"
UBICACION : CATAMARCA - CATAMARCA.
CANTERA : L4 VICTORIA.

AGREGADO : CHANCADO:

TESISTA : ROBERTO AQUING CUSQUISIBAN.
FECHA : AGOSTO 2016

1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados
“CARACTERISTICA DEL AGREGADO 0 FINO. GRUESO: | UNIDAD |
Peso Especifico de Masa 2.590 2.556 griem’
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2.622 2.585 er/fcm’
Peso Unitario Suelto Seco 1514.16 1432.60 Kﬂg/m3
Peso Unitario Compactado Seco 1675.820 1553.50 Ksln-ﬂ
Contenido de Humedad - 2.73 0.49 %
Absorcion ) 1.24 1.14 %
. [Modulo de Finura . Lo , |y 273 . 1 6.78 -

Tamaiio Méximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 476 | 0.65

1.2. Cemento
e T Portand T -
Peso Especlﬁco de Masa ~3.12 __erfem’

1.3. Agua

Potable - UNC (Univefsidad Nacional de Cajamarca)

2. Caracteristicas del Concreto

2.1. Resistencia a Compresién

2.2. Tipo de Concreto

3. Disefio

1. Resistencia Promedio

2. Asentamiento

fo= 175 Kg/em®
1
Concreto - Ecologico
o . . [ '
fer=12xfc Condlclén mtermedms de e_lecucmn en obra.
fer= 210 Kg/em?
Asentamiento = 0 - pulg (Consistencia Seca)
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3. Tamaiio Maximo Nominal
o = g
4, Relacién A/C

La experiencia recémienda una relacion a/c: 0.26 - 0.42
Ref. Pervious 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. Pervious Pavement Organization, ACI 211. 3R - 97 Apéndice 7, ACI Comité 522

b/by= Peso Agregado Grueso (Kg)
P.U.S.C Agregado Grueso,

Segn la Pervious 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. ACI211. 3R - 97 Apéndice 7, de la tabla A. 7.6. Valor b/b, efectivo

0 099 | 099
- . : 10. « .| 0.93 1 0.93.
20 0.85 0.86
% Agregado Fino = 11.84 De la disefio I-IP-AG-AF
Interpolando se tiene:
b/be= 0.92

Luego obtenemos el peso del Agregado Grueso
Wa=  1429.220 Kg
Agregado Grueso Spperﬁcialmente Seco
Wasss=  1445.513 Kg

6. Cantidad de Cemento

La experiencia en concretos permeables recomienda un volumen de cemento entre: 270 - 451 Kg/m®
Ref. NMRCA 2008 Disefio y Materiales de Mezcla

Dela ACI211.3R-97 A;;éndice 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 Vacfos

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

. Interpolanda tenemos: R . e
fer % Vacios
158.33 ©20.00
210 % Vacios
216.67 15.00
% Vacios - 15.57 %
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- De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad
Para una el 15.57 % de vacios se tiene una percolacién = 14 mm/s

- '“"Del Grafico'A.7.7 obtenemos un volumen ‘de pasta-a partir del %'contenido de vacios:

Interpolando tenemos:
% Vacios % Pasta
2.00 32.00
15.57 % Vacios
16.67 o 19.00
% Pasta 19.975 %
Por lo tanto ¢l Volumen de Pasta:
Volumen de Pasta = 0200

Si: Volﬁmm de pasta = Volumen del cemento + Volumen del Agua
Volumen de pasta = Cemento / (Peso Especifico Cemento)f Agua/ (IPmo Especifico Agua)
Relacién Agua / Cemento |

Asumimos 3/c = 0.3

Entonces:
0.2 = Cemento / { 3.12 x 1000) + 0.3 x Cemento / (1000)

Despejando se tiene:
- ) Clemcnto = 322.3'1 4 : Kg/m3
7. Cantidad de Agua de Diseilo
A partir de la relacién A/C y despejando se tiene:

Agua=  96.694 '  Kg/m®

Con el uso del aditivo plastificante Sikament® - 290N reducimos el agua en un 20%.
La aplicacién del Sikament® - 290N se consideraré el 0.7% del peso del cemento (700ml por 100kg de cemento)

Agua=  77.3 552 Kg/m® Se ha reducido: 193388  Kg/m’
Con la reduccion de\agua de mezcla, se requerira menos cantidad de cemento, con la misma relacién a/c inicial
Cemento= 257.8506667 ° Kg/m®

8. Cantidad de Agregado Fino: Método Volimenes Absolutos

Volumen Abs. de Cemento Ve = 257.850666666667 / (3.12 x = 0.082644 m3
!
Volumen Abs. Agua Vw = 77.3552/ 1000 = 0.077355 m3
Volumen Abs. de Agregado Grueso Vag = 1429.22 / (2.556 x 10005 | = 0.559163 m3
. . Volurpen Abs. de Aire V ail;e = 15.57/100 . = 0.155700 m3 :
Total de Volumen Abs. V= Ve + Vw + Va g + Vaire o ogmsemd
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Por lo tanto el Volumen Abs. De Agregado Fino:
Volumen Abs. de Agregado Fino Vaf= 1-0.874862
Cantidad de Agregado Fino Seco = 0.125138 x 2.59 x 1000

.. Cantidad de Agregado Fino S.S.S = 324.107 x (1 + 1.24 /100))

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

Agua de Mezclado = 77.3552 1ts
Cemento = 257.8506667 kg
Agregado fino = 324.107 kg
Agregado Grueso = 1429.220 kg

Total = 2088.532867 kg

10. Correccién por Humedad

- Para el Agregado Fino

324.107 x (1 +(2.73)/ 100)
- Para el Agregado Grueso

1429.22 x (1 + (0.49) / 100)
- Agua Efectiva

77.3552 - 324.107 x.(2.73 - 1.24) / 100 - 1429.22 x (0.49 - 1.14) / 100

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

Agua de Mezclado = 81.82 its
Cemento = 257.85 kg
" Agregado fino = ’ 332.96 Kg"
Agregado Grueso = 1436.220 kg
Total = 2108.850667 kg
Aditivo (0.3% de peso de cemento) = 773.55 ml
12. Determinacién del proporcionamiento de los materiales
- Proporcionamiento en peso:
257.85 33296 1436.22()__/ 81.82 x 42.5 Its / bolsa
257.85 - 25785 ° 257385 257.85
1 : 1.29 : 5.57 : 13.49 Its / bolsa
- Proporcionamiento en volumen aparente:
Cemento
257.850666666667 / 42.5
Para el Agregado Fino
(332,96 x 35.315)/(1514.16 x (1 +2.73/ 100))
Para el Agregado Grueso
. : : (1436.22 x 35:315)/(1432.6 x (1 + 049/ 100))
6.07 7.56 . 35.23 / 13.49 Its / bolsa
607 6.07 - 6.07

0.125138 m3
324.107

328.126:

332.96

1436.22

81.82

6.07

7.56

3523

"' pie

Kg

.Kg

Kg/m’®

Kg/m®

Its

pie

pie
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1 . 125 ¢ 58 : 1349 lts/bolsa
13. Mezcla de prueba en laboratotio
- Caiculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos
Dimensiones de Testigos Cilindricos

' Dimetro Promedio D= 0.154 m

Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07.
' N° de testigos = 3
Volumen = (”D:) X hx 1.07
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V = 0020 m’

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

Agua de Mezclado = 81.82x0.02= ' 1.636 Its
Cemento = 257.850666666667 x 0.02 = 5.157 kg
Agregado fino = 332.96x0.02= . 6.659 kg
Agregado Grueso = 1436.22x0.02= ) 28.724 kg
Total = 42.176 kg
Aditivo (0.7% de peso de cemento) = 0.7 % x 5.157 = 36.10 ml
A. PRIMER AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA
1. Datos de 1a Prueba de Laboratorio obtenidos:
. . "y - . e . . [,
- Asentamiento 0"
- Agua adicional 0.600 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 2090.94 Kg/m’® .
2, Materiales corregidos Ipor humedad para3 especirﬁenes V= 6.020 ri13):
Agua de Mezclado = 81.82x0.02+0.6= 2.236 its
Cemento= 257.850666666667 x 0.02 = 5.157 kg
Agregado fino = 332.96x0.02= 6.659 kg
Agregado Grueso = 1436.22x 0.02 = 28.724 kg
Total = 42.776 kg
3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (42.716/2090.94)= 0.0204577845
4.La cantidad de agua de la mezcla
1
Agua afiadida = = 2.236
Aporte de agregado fino = 324,107x0.02x (2.73 - 1.24) / 100 = 0.0966
Aporte de agregado grueso = 1429.22x 0.02 x (0.49 - 1.14) / 100 = -0.1858
AR L ' R . 1y . . Lo PR N .
Agua de mezcla por tanda = = 2.1468

“Its

Its

Its

its
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La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:

Agua de mezclado porm’ = ' 2.1468/0.0204577845 = 104.94
5. De la relacion a/c inicial se tiene:
alc= 03
El incremento de agua de mezclado obtendo en 1a mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:
" Camfidaddecemento= 10494703 = 1498  Kgm’
6. Peso del Agregado Grueso - Teniendo en cuenta la consistencia Seca:
Se tiene inicilamente la relacion
b/by= 0.92
Peso del Agregado Grueso Humedo = 28.724/0.0204577845 = 1404.062
Peso del Agregado Grueso Seco = 1404.062 /(1 +0.49/100) = 1397.216
Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1397216 x (1 + 1.14/100) = 1413.144
7. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la mezcla de ensayo inicial'ge tiene
Volumen Abs. de Cemento Vc = 5.157/(3.12'x 1000) = 0.001653 m3
Volumen Abs. Agua Vw = ' 2.1468 / 1000 = 0.002147 m3
Volumen Abs. de Agregado 9rueso = 1397.216 / (2.556 x 1000) x 0.02 = 0.010933 m3
Volumen Abs. de Agregado Fino = 324.107/(2.59 x 1000) x 0.02 = 0.002503 m3
Total de Volumen Abs. = 7 0017236m3

., Por lo tanto el % de vacios = (0.0204577845 - 0.017236) / 0.0|2‘Q4577845 x 100 ‘

% de vacios = 15.75 %

8. Volumenes absolutos de materiales corregidos

Its/m*

Kg
Kg

Kg

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 = : 349.8 /(3.12 x 1000)

= 0.112115 m3 .
Volumen Abs. Agua Vw = 104.94 /1000 = 0.104940 m3
Volumen Abs. de Agregaao Grueso = 1397.216/ (2.556 x 1000) | = 0.546642 m3
Volumen Abs. de Vacios = 15.57/100 = 0.155700 m3
Total de Volumen Abs. Sin agregado fino . = _Wﬁiw—.ﬁs_
Volumen Abs. de Agregado Fino = (1-0.919397) - 0.080603 m3
Peso seco de Agregado Fino = 0.080603 x 25§0 - | 208.762
Peso humedo de Agregado Fino = 208.762 x (1 +(2.73/ 100)) - 214.461

Kg

‘Kg
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9. Los pesos ajustados por m”® de concreto coregidos por humedad seran:

- Agua Efectiva : .
104.94 - 208.762 x (2.73 - 1.24) / 100 - 1397.216 x (0.49 - 1.14) / 100 = 110.91 Its

Agua de Mezclado = 110.91 1ts

Cemento = 349.80 kg

Agregado fino = 214.461 kg

Agregado Grueso = 1404.062 kg

Total = 2079.233 kg

Aditivo (0.3% de peso de cemento) = 1049.40 ml

« 10.-Determinacién del proporcionamiento de los materiales - RS

- Proporcionamiento en peso:

349.80 . 214461 . 1404.062 '110.91 X 42.5 1ts / bolsa
34980 349.80 349.80 349.80
1 .o 061 L 4,01 : 13.48 Its / bolsa

- Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento
349.8/425 = 8.23 pie®
Para el Agregado Fino
(214.46i x 35.315)/(1514.16 x (1 + 2.73' /100)) = 4.87‘ pie®
Para el Agregado Grueso
1 (1404.062 x 35.315)/(1432.6 x (1 + 0.49/ 100)) = 34.44 pie’
8.23 . 487 . 34.44 / 13.48 Its / bolsa »
8.23 8.23 8.23

1 : 0.59 : 4.18 : 13.48 Its / bolsa
X N ' e . (s .
11. Mezcla de prueba en laboratorio

- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Didmetro Promedio O = 0.154 m
Altura Promedio h = 0.304 m
- Desperdicios = 1.07
Ne de testigos = 3
Volumen = ("D:) x hx 1.07
Reemplazando tenemos: 0018177
Aproximado V = 0.020 m’

Materiales corregidos por humedad para especimenes (V = 0.02 m3)
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Agua de Mezclado = 110.91 x 0.02 =

Cemento = 349.8x0.02=

Agregado fino = 214.461x0.02=

Agregado Grueso = 1404.062x 0.02 =
Total = .

Aditivo (0.7% de peso de cemento) = 0.7 % x 6.996 =

B. SEGUNDO AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratdrio obtenidos:

- Asentamiento o"
- Agua adicional 0.000 Its
-'Peso Unitario del Concreto Fresco T 204921 Klgnf

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

Agua de Mezclado = 11091x0.02+ 0=
Cemento=. | .349.8x0.02=
Agregado fino = 214461 x0.02 =
Agregado Grueso = 1404.062x 0.02 =
Total =
3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = (41.584/2074.77) =

4.La cantidad de agua de Ia mezcla

La cantidad de agua de mezcla requerido por m

'

Agua afladida =

Aporte de agregado fino = 208.762 x 0.02 x (2.73 - 1.24) / 100
Aporte de aéregado gruesd = 1397.216x 0.02 x (0.49 - 1.14) / 100
Agua de mezcla por tanda =

3

" i Con

S f [ .
Agua de mezclado por m® = 2.0986/0.0202926982

5. De la relacion a/c inicial se tiene:

El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, s¢ obtendra el nuevo contenido de cemento:

alc = 0.3

Cantidad de cemento= 103.42/0.3 = 344.73
6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca
Peso del Agregado Grueso Humedo = 28.081/0.0202926982
Peso del Agregado Grueso Seco = 1383.798 /(1 + 0.49/ 100)
Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1377.05x (1 + 1.14/ 100)

] i} [}

Kg/m3

2218 Its
6.996 kg
4.289 kg
28.081 kg
41584 kg
48.97 ml
2218 Its

. 6.996 kg
14289 kg
28.081 kg
41584 kg

0.0202926982

con el mismo asentamiento de 1a mezcla de prueba seré:

2218
0.0622
-0.1816

2.0986

103.42

1383.798
1377.050

1392.748

Its

Its

Its

Its

Its/m’

Kg
Kg

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 Ve =" 6.996 /(3.12'x 1000)
Volumen Abs. Agua Vw = 2.0986/ 1000
Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1377.05/(2.556 x 1000) x 0.02
Volumen Abs. de Agregado Fino = | 208.762/(2.59 x 1000I) x 0.02

Total de Volumen Abs,

Por lo tanto el % de vacios = (0.0202926982 - 0.016728) /0.0202926982 x 100

% de vacios

8. Volumenes absolutos de materiales corregidos

0.002242 m3

0.002099 m3

0.010775 m3

0.001612 m3

0.016728 m3

17.57 %

+ 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 Ve = 34473 /(3.12 x 1000)
Volumen Abs. Agua Vw = 103.42 /_ 1000
Volumen Abs. de Agregado. Grueso = - 1377.05/(2.556 x 1000)
Volumen Abs. de Vacios = 15.57/100

.. Total de Volumen Abs. Sin agregado fino

Volumen Abs. de Agregado Fino = (1-0.908362)
Peso seco de Agregado Fino = 0.091638 x 2590
Peso humedo de Agregado Fino = 237.342 x (1 + (2.73 / 100))

9. Los pesos ajustados por m® de concreto coregidos por humedad seran:

- Agua Efectiva .
103.42 - 237.342 x(2.73 - 1.24) / 100 - 1377.05 x (0.49 - 1.14) / 100
Agua de Mezclado = 108.83 1ts
Cemento = 344.73 kg
Agregado fino = 243.821 kg
e . Agregado Grueso = L 1383.798 kg. .
Total = 2081.179 kg

Aditivo (0.3% de peso de cemento) = 2413.11 ml
10. Determinacién del proporcionamiento de los inateriales

- Proporcionamientu-en peso:

34473  243.821 | 1383.798 108.83  x42.51ts/ bolsa

34473 34473 34473 34473
1 . 071 4,01 i 1342 lts/bolsa

- Proporcionamiento en volumen aparente:
Cemento

34473 /425

0.110490 m3

0.103420 m3

0.538752 m3

0.155700 m3

0.908362 m3

0.091638 m3

237.342

243.821

108.83

8.11

Kg
Kg

-ts

pie
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Para el Agregado Fino

(243.821 x 35.315)/(1514.16 x (1 +2.73 / 100))

Para ¢l Agregado Grueso
(1383.798 x 35.315)/(1432.6 x (1 + 0.49/ 100))
8.11 . 5.54 . 33.95 / 13.42 Its / bolsa
8.11 8.11 8.11 ‘
1 : 0.68 : 4.19 : 1342 Its / bolsa

11. Mezcla de prueba en laboratorio
t

- Calculo de Volmen para 3 Especimenes Cilindricos

Dimensiones de Testigos Cilindricos

Diametro Promedio D = 0.154 m
L L S Coh . [
Altura Promedio h = 0.304 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
- Volumen= - (”D:) X hx 107
Reemplazando tenemos: 0.018177
Aproximado V-= 0.020 m’

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

Agua de Mezclado = 108.83x0.02=

Cemento = 34473 x0.02 =

Agregado fino = 243.821x0.02=

Agregado Grueso = 1383.798 x 0.02 =
Total =

Aditivo (0.7% d¢ peso de cemento) = 0.7 % x 6.895 =
C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA
1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:
- Asentamiento . : T | A (.
- Agua adicional ' 0.000 Its

- Peso Unitario del Concreto Fresco 2024.04 Kg/m3

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

Agua de Mezclado = 108.83x0.02+0=

Cemento = 344.73x0.02 =

Agregado fino= 243.821x0.02=

Agregado Grueso = 1383.798 x 0.02 =
Total =

5.54

33.95

pie

pie

2177 lIts
6.895 kg
4876 kg
27676 kg
41.624 kg
4827 ml
2177 Its

6.895 kg
4876 . kg
27676 kg
41.624 kg
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3. Rendimiento de la mezcla
Rendimiento = .(41.624/2024.04)= 0.0205648110
4. La cantidad de agua de la mezcla

Agua afiadida = - _ _ =

Aporte de agregado fino = 237.342x0.02 x (2.73 - 1.24) / 100 =
Aporte de agregado grueso = 1377.05x0.02 x (0.49 - 1.14)/ 100 =
Agua de mezcla por tanda = =

2.177
0.0707
-0.179

2.0687

La cantidad de agua de mezcla requerido por m® con el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:

Agua de mezclado por m® = 2.0687/0.020564811 =
5. De la relacion a/c inicial se tiene:

alc= 0.3

100.59

. El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se, obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento =  100.59/0.3 = 3353  Kgm®

6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

Peso del Agregado Grueso Humedo = 27.676/0.020564811 =
Poso del Agregado Grueso Seco = " 1345794/ (1 +0.49 / 100) -
Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1339.232x (1 + 1.14/ 100) =

1345.794

1339.232

1354.499

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

Volumen Abs. de Cemento Ve = 6.895/(3.12 x 1000) =

Volumen Abs. Agua Vw= ] 27068“7 /1000 =

Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1339.232/(2.556 x 1000) x 0.02 =

Volumen Abs. de Agregado Fino = 237.342/(2.59 x 1000) x 002 =
' Total de Volumen Abs. =

Por lo tanto cl % de vacios = (0.020564811 - 0.016591) / 0.020564811 x 100
% de vacios =
"' ‘De la ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2, Conténido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 19.32 % de vacios se tiene una percolacion= . . 108.00 mm/s

0.002210 m3

0.002069 m3

0.010479 m3

0.001833 m3

TT0.016591m3

19.32 %

Its
its
Its

Its

lts/m’

Kg
Kg

Kg

163



KO IR\ (P

1. Propiedades de los materiales

1.1. Agregados
Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca 2,622 2.585 gr/em’
Peso Unitario Suelto Seco 1514.16 1432.60 Kg/m®
Peso Unitario Compactado Seco 1675.820 1553.50 Kg/m3
Contenido de Humedad . 2.73 .0.49 . %
Absorcidon 1.24 1.14 %
Modulo de Finura 2.73 6.78
Tamafio Maximo Nominal 3/4
Particulas < Tamiz N° 200 476 | 065

1.2. Cemento

oy Tty

KEREVE HES ST GRS 1\
cnprn

Peso Especifico de Masa |

1.3. Agua
Potable - UNC (Universidad Nacional de Cajamarca)
. 2. Caracteristicas del Concereto s . -
Los datos son las mismas de la etapa I:

2.1. Resistencia a Compresién

fo= 175 Kg/em®
2.2. Resistencia Promedio - | .
for= 210 Kg/cm?
2.3. Relacién A/C . ” -
Asumimos a/c = 0.3

3. Procedimiento

Partiendo del siefio I-IP-AG-AF, se afladira 600 gr de fibra de polipropileno por m®, para mejorar si comportamiento
estructural. ) :
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De los pesos ajustados por m3 'de concreto corregidos por humedad tenemos:

Agua de Mezclado = 108.830 Its

Cemento = 344,730 kg

Agregado fino = 243.821 kg

Agregado Grueso = 1383.798 kg

Total = 2081.179 kg

Peso de fibra de polipropileno: 0.600 kg
Porcentaje de fibras por m: 2.88%

Aditivo Sikament® - 290N : 2413.11 ml

Peso seco de los agregados
'Peso del agregado fino seco LU 243.82107(1+ (273 7 100))
Peso del agregado grueso seco
C. VERIFICACION DE MEZCLA DE PRUEBA

1. Datos de la Prueba de Laboratorio obtenidos:

- Asentamiento o

- Agua adicional 0.000 Its
- Peso Unitario del Concreto Fresco 2049.01  Kg/m’®

2. Materiales corregidos por humedad para 3 especimenes (V = 0,020 m’):

Agua de Mezclado = 108.83x0.02+0=

Cemento = 344.73x0.02=

Agregado fino = 243.821x0.02=

Agregado Grueso = 1383.798 x 0.02 =
Total =

3. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento = (41.624/2049.01) =

\ . L o ' L . [
4.La cantidad de agua de 1a mezcla

Agua afiadida =

Aporte de agregado fino = 237.342 x0.02x(2.73 - 1.24)/ 100
Aporte de agregado grueso = . 1377.05 x 0.02 x ('0.49 - 1.14){ 100
Agua de mezcla por tanda = V

La cantidad de agua de mezcla requerido por m>Gon el mismo asentamiento de la mezcla de prueba sera:

Agua de mezclado porm’= 2,0687 / 0.0203142005
5. De la relacion a/c inicial se tiene:

alc= 03

El incremento de agua de mezclado obtendo en la mezcla de prueba, se obtendra el nuevo contenido de cemento:

Cantidad de cemento= 101.84/0.3 = 33947 -
i

1383.798 /(1 + (0.49 / 100)) ~

(700m! por 100kg de cemento)

2177
6.895
4.876
27.676
41.624

0.0203142005

Kg/m3

Its
kg
kg
kg
kg

237342

1377.05

2.177
0.0707
-0.179

2.0687

101.84

"‘Kg

Kg

Its

Its

" lts

Its

Its/m®
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6. Teniendo en cuenta del primer ajuste - consistencia seca

27.676 /0.0203142005

Peso del Agregado Grueso Humedo =
Peso del Agregado Grueso Seco = 1362.397/ (1 + 0.49 / 100)
Agregado Grueso Superficialmente Seco = 1355.754 x (1 + 1.14/ 100)

It

1362.397
1355.754

1371.210

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

Volumen Abs. de Cemento Ve = 6.895/(3.12 x 1000)
§

Volumen Abs. Agua Vw= " 2.0687/1000

Volumen Abs. de Agregado Grueso = 1355.754 / (2.556 x 1000) x 0.02

Volumen Abs. de Agregado Fino =

[ '
' .

~237.342/(2.59x 1000) x 0.02

Lo [

. Total de Volumen Abs.

Por lo tanto el % de vacios = (0.0203142005 - 0.01672) / 0.0203142005 x 100

% de vacios

- De 1a ACI 522 Apéndice 7, Grafico A. 7.5.2. Contenido de Vacios vs Permeabilidad

Para una el 17.69 % de vacios se tiene una percolacion = 67.25 mm/s

0.002210 m3

0.002069 m3

0.010608 m3

0.001833 m3

0.016720 m3

17.69 %

Kg

Kg
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7.7. ANEXO VII: CALCULO DE PRECIOS UNITARIOS DE EQUIPO Y
MANO DE OBRA PARA ELABORACION DE CONCRETO

A. Datos generales

by

Valor de adquis icién (Va) St. 5,000.00
Vida econémica util (VEU) 4 afios 2000.00 h/afio 8000.00 h
Valor de rescate (Vr) S/. 1,000.00 (20.00% del valor de adquis icion)
Potencia 13.00 HP ’
Capacidad 11.00 pie3
Tasa activa en moneda nacional 15.88%
Insumos
Combus tibles :
Cons umo de gasolina de 95 octanos (para equipo 0.90 gal/hora’
nuevo)
Lubricantes :
Consumo de aceite para motor grado 40 0.03500 galhora
Grasa 0.02000 lib/hora
Neumdticos :
Neumdticos ! 2 unidades
Vida 1til de cada unidad 3000.00 h
Cotizaciones
Gasolina 95 octanos - galon §/.16.95
Aceite para motor grado 40 " galén S/.31.09
. Grasa L ., libra . . Sl.4.67
Neumaticos unidad ' S/. 60.00

B. Cilculo del cos to horario de posesién (Depreciacién + Interés del capital invertido +impues tos, seguros y

almacenaje)

Costo horario de depreciacién
Depreciacion

Costo horario del interés dol capital invertido”
Interés del capital invertido

Cilculo de 1a invers ién media anual (IMA)

§/. 0.50/hora

S/. 0.28/hora

IMA = §/. 3,500.00/aiio

Costo horario de los seguros , impues tos y aimacenaje
Seguros

Impues to

Almacenaje

TOTAL

Seguros , impues tos y almacenaje

Depreciacién
Interes es
Seguros , impues tos y almacenaje

Total del costo horario de posesién

2.50%
2.00%
1.00%
5.50%
$/. 0.10/hora
S/. 0.50/hora
S/. 0.28/hora
S/.0.10/hora
S/. 0.87/hora

C. Cilculo del costo horario de operacién (Mantenimiento y reparacién, combus tible, lubricantes , gras as,

neumditicos )

Cilculo del costo de mantenimiento y reparacién
Costo de matenimiento

' P T

a) Costo de mano de obra

b) Costo de reparaciones

Costo de mantenimiento y reparacion
Costo de combus tible -
Costo de Jubricantes

Costode grasas

Costo de neumsticos

Total del costo horario de operacién

D. Célculo del costo horario total

Total del costo horario de posesibén
Total del costo horario de operacién

Cilculo del costo horario total

90.00% (del costo de mantenimiento)
§/.'4;500.00 - Lo
25.00% (del costo de mantenimiento)
$/.1,125.00
S/. 0.14/hora

75.00% (del costo de mantenimiento)

S/.3,375.00

S/. 0.42/hora

$/. 0.56/hora

S/. 15.26/bora

S/. 1.09/hora

S/. 0.09/hora

S/. 0.04/hora

S/. 17.04/hora

S/.0.87/hora
S/, 17.04/hora

S/. 17.91/hora

Fuente: Calculo de precios unitarios de equipo y mano de obra, anélisis del incremento de 1a resistencia

mecénica del concreto con la adicién de fibra vegetal, Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga, 2015.
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A. Datos generalcs

Valor de adquisicién (Va) §/. 1,500.00

Vida econémica util (VEU) 2 aflos 2000.00 h/afio 4000.00 h
Valor de rescate (Vr) ) S/. 300.00 (20.00% del valor de adquisicién)
Potencia ! o : ‘4,00 HP '

Tasa activa en moneda nacional 15.88%

Insumos

Combustibles:

Consumo de gasolina de 95 octanos (para equipo 0.30 gal/hora

nuevo)

Lubricantes :

Consumo de aceite para motor grado 40 0.01500 gal/hora

Grasa - 0.02000 lib/hora

Cotizaciones

Gasolina 95 octanos galdbn C "8/.16.95

Aceite para motor grado 40 galén §/. 31.09

Grasa \ libra S/. 4.67

B. Cilculo del costo horario de posesién (Depreciacién + Interés del capital invertido + impuestos, seguros y
almacenaje) v

Costo horario de depreciacién
' ' Depreciacion R -+ §/.0.30/hora

Costo hprario del interés del capital invertido
Interés del capital invertido §/. 0.10/hora

Célculo de la inversién media anual (IMA)
IMA = §/. 1,200.00/afio
Costo horario de los seguros, impuestos y almacenaje :
Seguros 2.50%

Impuesto 2.00%
Almacenaje 1.00%
TOTAL - 5.50%
Seguros, impuestos y almacenaje S/. 0.03/hora
Depreciacién $/.0.30/hora
Intereses S/. 0.10/hora
Seguros, impuestos y almacenaje S/.0.03/hora
Total del costo horario de posesién S/. 0.43/hora

C. Cilculo del costo horario de operacién (Mantenimiento y reparacién, combustible, lubricantes, grasas,
neumsiticos )
i

Cilculo del costo de mantenimiento y reparacién

Costo de matenimiento 90.00% (del costo de mantenimiento)
§/. 1,350.00

a) Costo de mano de obra 25.00% (del costo de mantenimiento)
§/.337.50
b o ! o -+ §/.0.08Mora

b) Costo de reparaciones 75.00% (del costo de mantenimiento)
$/.1,012.50
§/.0.25/hora
Costo de mantenimiento y reparacién §/. 0.34/hora
Costo de combustible - S/. 5.09/hora
Costo de lubricantes * ) S/.°0.47/hora
Costo de yrasas S/. 0.09%/hora
Total del costo horario de operacién S/. 5.98/hora

D. Cilculo del costo horario total

Total del costo horario de posesion S/. 0.43/hora
Total del costo horario de operacién S/. 5.98/hora
Ciélculo del costo horario total S/. 6.41/hora

Fuente: Célculo de precios unitarios de equipo y mano de obra, anélisis del incremento de la resistencia
mecanica del concreto con la adicion de fibra vegetal, Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga, 2015.
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) COSTO DE HORA HOMBRE '
PARA OBRAS QUE EJECUTA EL GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA : :
(ESCALAS VIGEMTES DEL ¢1.0614 AL 3105-15)*

OPERADEM  OPERADEP OPERELECT TOPOGRAFO
el P ELEL POLRARL
: ‘ |
dVipeme clot D166.54 o 31.06.95) |
LEVES ¢ BENEFICIOS SOCMLES SOBRE LA FR 1 2T - | amas . 4azF L sPam -] { ovse ‘ sT0
2 BONIFICACITN LINEICADA DE CONSTRLICGION {5UC) ) BT C1zds s e 1739 BERVE "
Digeme cet 02.00.44 3 N.06.95) _ ;
- Operario (sobre e S8} ‘ 200N ‘ - : ‘
« Oficial {zobre eb-JB} : 30.00% ‘ I - | i
« Pedin {spbre 8148} . 3000% - | -
LEYES ¥ BENEFCIOS SOMALES SDERE £t BUC YLO0%, oz L am - sz ] oz 234 SoEm  =m y
‘ ; ‘ ! i ; ’
3 EOMPICAGION POR LICVILDAD ACUMUEADA *5 T T .00 QD0 oo Y- 0o
(Res Drec, W 777-82.DR.LM dé 08 0757} ‘ : | s
4.- GAERGL f 840 a0 .88 | eap - D © adp Ty
{Rex Drec. N* 722-07.DR LIM de 00.0787) 7 ‘ » v : ; 1v
5.- ESSALLID WOA : 020 220 = 0 o | e azo . o2p -
éohmw;nmamamuﬁ] ‘ - } - ] i
| ;
. BONFYXEAGION POR AL T8 SEPECLALIZARION (BAE) ‘ | das | 58 | eas 506
SOBRE EL .6 DEL OFERARIO i ; | ‘
(Vigeme det 01.06.18 3 31.06.15) . . 1 ‘ ; . .
- Operador de Equipo M 400 ‘
- - Opesador de Ecipo Proaos SR T2 - ‘ -
- Operaria Eleckomecince : 15.00% ;
_Tposgun G008, - i 5

COSTO DIA HONEBRE B horax { DH }

COSTO HORA HOMBRE ¢ HH Y

* Remuneracién Basica de Construccién Civil, vigente a partir del 01-06-14 al 31-05-15 segin Acta de Negociacién Colectiva del 24-07-2014 firmada entre CAPECO y la FTCCP, aplicable por acuerdo de Consejo Regional N° 039-2007-GR.CAJ-CR (17-04-2007).
** Porcentajes deducidos para obras que ejecuta el Gobierno Regional en el dep de Caj

*¢* Se consideras campamento de obra, no se paga movilidad local; se considera visticos en los gastos generales de obra

Para otras categorias considerar; "

EDIFICACIONES - (HH)

- Capataz: 10% més del costo de! Operario 18.47 R -
OBRAS VIALES (HH) )

- Capataz A: 30% mis del costo del Operario 21.83 - Nivelador: 100% costo del Operario 16.79 - Téc. Control de Calidad: 100% costo del Topég 17.41

- Capataz B: 20% més del costd del Operario 20.15 - Controlador: 100% costo del Oficial 13.92 - Téc. de Caldero: 100% costo del Topégrafo 17.41

- Capataz C: 10% mis del costo del Operario 18.47 - Téc. Soldador: 100% costo del Topografol7.4
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7.8. ANEXO VII: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE CONCRETO
ECOLOGICO PARA LOS DIFERENTIPOS TIPOS DE MEZCLAS

TABLA N° 59. Anilisis de precios unitarios del concreto ecolégico - disefio inicial reajustado (I-D)

Partida 1.01 CONCRETO f'c = 175 kg/cm2 - TIPO DE MEZCLA i-D
Rendimienio m3yDIA 12.0000 EQ. 12.0000 Cost unitarie direca por : M3 351.80
Cédigo Descripcién Recurse - Unidad ~ Cuadrilla Cantidad Precio 8.  Parclal S/,
Mane de Obra
0101010003 OPERARI0 . bh 1.0000 0.6667 16.79 11.19
5101910004, ) OFICIAL . e hh . 2.0000 . XXk 1392 18.56
0101010005 PEON' ~ ' th 8.0000 53333 1243 66.20
: . N  96.05
Materiales
02070100010003  PIEDRA CHANCADA 34" m3 0.9361 40.00 3745
0207020001002 ARENA GRUESO . m3 0.1574 40.00 6.30
02070200010005  AGUA m3 0.1137 1.65 0.19
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPQ 1 (42.5 kg) ‘bol 8.5200 2250 191.70
’ 23563
Equipos
5301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 96.05 2.88
%301290001 0002  VIBRO COMPACTADORA 13 HP hm . 1.0000 0.6667 7.50 5.00
103012900030001  MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (134P) hm 1.0000 0.6667 17.91 11.94
19.82

Fuente: Tesista

TABLA N° 60. Analisis de precios unitarios del concreto ecolégico -~ disefio inicial reajustado con
~ fibras de polipropileno (I-D-FPP)

Partida 1,02 CONCRETO f'c = 175 kg/cm2 - TIPO DE MEZCLA 1-0-FFP

Rendimienb mDIA 12,0000 £Q. 12,0000 Cosb unitado direcho por : M3 376.50
Cédigo Descripcidn Recurso N o Unidad Cuadrifla  Cantidad Preclo 8. Parclal 8.
Lo , Mano de Obra . i ) o )
6101010003 OPERARID fh 1.0000 0.6667 16.79 119
10101010004 OFICIAL Bh 2,0000 1.333 1392 18.56
5101010005 PEON th 8.0000 53333 1243 66.29
| 96.05

Materiales
02070100010003  PIEDRA CHANGADA 3/4" m3 0.9361 40.00 3745
[02070200010002  ARENA GRUESO m3 01574 40.00 8.30
0207020001006  AGUA . m3 0.1137 165 0.19
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 (42.5 kg) ol 8.5200 22.50 191.70
0213010008 FIBRAS DE-POLIPROPILENO kg 0.6000 4067 25.00
‘ : 260.63
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 %6.05 2.6
03012300010002  VIBRO COMPACTADORA 13 HP e 1.0000 0.6667 7.50 5.00
03012000030001  MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (13 ) ben 1.0000 0.6867 17.91 11.84
] . e

Fuente: Tesista
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TABLA N° 61. Andlisis de precios unitarios del concreto ecolégico — diseiio inicial reajustado con
aditivo polifuncional (II-D-AP)

P artida 1,03 CONCRETO ¢ = 175 kg/cm2 - TIPO DE MEZCLA 11-D-AP

Rendimient m3DIA 12.0000 £Q. 12.0000 Cosio unkao direch por : M3 362.86

Cédigo Dascripcién Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad Procie 8. Parcial 81

Mano de Obra

0101010003 OPERARID | ) 1.0000 0.6557 18.79 11.19

0101010004 OFCIAL M 2.0000 1.3333 1392 18.56

0101010005 PEON th 2.0000 53333 1243 66.29
.05

| \ Materiales

0207010001003 PIEDRA CHANCADA 3/4° . m3 i 09813 40,00 3845

0207020001002  ARENA GRUESO ' m3 " 0.1569 0o 627

[02070200010005  AGUA m3 0.1088 1.65 0.18

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | {42.5 kg) bol 8.1100 2250 182.48

0213010012 ADITVO POLIFUNCIONAL SIKAMENT 200N L 2413 8.00 19.30

| 246.69
Equipos

0301010006 ~ HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 96.05 2.88

0301290001002 VIBRO COMPACTADORA 13 HP e 1.0000 0.6667 7.50 5.00

0301290030001  MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (13 HP) hm 1.0000 0.6567 17.91 11.94
19.82

Fuente: Tesista

TABLA N° 62. Anilisis de precios unitarios del concreto ecolégico — disefio inicial reajustado con

aditivo polifuncional y fibras de polipropileno (II-D-AP-FPP)

P artida 1,04 CONCRETO f'c = 175 kg/cm2 - TIPO DE MEZCLA H-D-APFPP
!
Rendimientd m3/DIA 12.0000 £Q. 12.0000 Costo unitaco direch por : m3 387.56
Codigo Descripcién Recurso . Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 1.  Parcial SI.
L Mano de Obra
010191000§| . OPERARIO . th o 1_.0000 . 0.6667 16,79 ‘ 11.19'
[6101010004 OFICIAL bh 2.0000 1.3333 13.92 18.56
0101010005 PEON hh 8.0000 63133 1243 66.29
- 96.05
Materiales
52070100010003 PIEDRA CHANCADA /4" m3 0.9613 40.00 38.45
[02070200010002  ARENA GRUESO m3 0.1569 40.00 . 6.27
0207020010005  AGUA o m3 0.1088 1.65 0.18
10213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 (42.5 kg) bol 8.1100 22.50 182.48
0213010012 ADITIVO POLIFUNCIONAL SIKAMENT 290N L 2443 8.00 19.30
1213010008 FIBRAS DE POLIPROPILENO kg 0.6000 467 25.00
. 271.69
Equipos
10301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 96.05 288
03012900010002  VIBRO COMPACTADORA 13 HP hm 1.6000 0.6867 750 5.00
[03012900030001  MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 {131P) en 1.0000 0.6887 17.91 11.94
) 19.82

Fuente: Tesista
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TABLA N° 63. Anilisis de precios unitarios del concreto convencional

Partida 1.05 CONCRETO 'c = 175 kglcm2 - TIPO DE MEZCLA CONVENCIONAL
Rendimienty m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Cost unitario direct por : m3 _ 365.92
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Preclo S/, ‘ Flrcial SI.‘
Mano de Obra
19101010003 OPERARIO ' th 1.0000 0.6667 16.79 11,13
0101010004 OFICIAL Kh 2.0000 1.233 1282 18.56
fmmowom PEON hh 8.0000 5331 124 6.2
) 96.05
Materlales :
Ezomwomooos PIEDRA CHANGADA 3/4° m3 0.7600 40.00 " 3040
0207020001002 ARENAGRUESO m3 05100 40.00 20.40
02070200010005  AGUA m3 0.1840 165 0.30
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bot 2.4300 2250 189,68
, , 240.78
~- Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 96.05 288 |
03012000010002  VIBRADOR DECONCRETO4HP 1.25° * '~ tm - U 40000 - - 06667 VIR 427
[03012900030001  MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (13 HP) tn 1.0000 0.6667 17.81 11.94
19,09
Fuente: Tesista ]
7.9. ANEXO IX: COEFICIENTES DE ESCORRENTIA
_ TABLA N° 64. Coeficiente de escorrentia
| Tipo de superficie Coeficiente
Areas comerciales
céntricas 0.70-0.95 ‘
suburbios 0.50-0.70 | -
Areas residenciales j
casas aisladas 0.30 - 0.50
condominios aislados - 0.40-0.60 |
condominios pareados 0.60 - 0.75
suburbios 0.25-0.40 |
departamentos -0.50-0.70 |
| Areas industriales ‘
grandes industrias 0.50-0.80
: pequefias® ' te L 0.60 - 0.90 )
parques y jardines 0.10-0.25
Calles ]
asfalto 0.70 - 0.95
concreto 0.80-0.95 |
.- | adoquin - 0.50-0.70
v o | ladrillo 0.70 < 0.85
pasajes y paseos peatonales 0.75-0.85
techos 0.75-0.95.
"1 Prados: suelo arenoso : ' i
plano (2%) 0.05-0.10 |
pendiente media (2% - 7%) 0.10-0.15
pendiente fuerte (>7%) 0.15-0.20 | -
| Prados: suelos arcillosos ‘
plano (<2%) 0.13-0.17
pendiente media (2% - 7%)  0.18-0.22 |
pendiente fuerte (>7%) 0.25-0.35

Fuente: ASCE (1972), Viessman et al. (1997), Manual de Carreteras (1982)
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7.10. ANEXO X: CALCULO DE CURVA . INTENSIDAD - DURACION -

FRECUENCIA

ANALISIS POR EL METODO GUMBEL

TABLA

Ng Ofmin
1 1980 73.01 60.10 33.80 21.08 9.28
21 1981 6720 | '54.80° '79.13° 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 64.18 136.22 19.04 12.91
16 1995 71.11 56.25 128.66 - 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
221 .. 2001 82.05 .| . .61.26. 132.63. 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 1 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

Informacidn: Intensidades Maximas

Red Hidrolégica: UNC
Latitud: 07°10'
Longitud: 78°30'
Altitud: 2690 m.s.n.m

Departamento: Cajamarca.

Provincia: Cajamarca
Distrito: Cajamarca
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TABLA N° 66. Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 5 min .

INTENSIDADES | 1 N°DE - DELTA
MAXIMAS ORDEN | P®=m/ 26) Tr (Afios) Fex)
: @D A~F()-P(R)]
x=mm/hora (m) 1/P(x)
112.80 1 0.0278 | 097 36.00 098 | 0.01
| 111.60 2 | 00556 | 094 | 18.00 | 098 0.03
92.00 B 0.0833 | 092 | 1200 | 086 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 |© 075 | 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 0.61 257 | 067 1 0.06
82.76 15 | 04167 | 058 240 | 067 | 009
T83.40 16 04444 | 056 | 225 0.66 | 0.10
82.20 17 0.4722 1 0.53 212 0.65 0.13
- 82.05 18 0.5000 1 050 | 200 0.65 0.15
81.69 | 19 05278 | 047 1.89 0.64 0.17
~ 81.60 [ , 20 0.5556 0.44 1.80 0.64 0.19
81.34 21 0.5833 0.42 171 063 { 0.21
80.30 22 06111 | 039 | 164 | 0.0 021
76.00 23 0.6389 | 0.36 1.57 | 045 0.09
75.30 24 0.6667 033 | 1.50 0.42 0.09
S 73.60 25 - .0:6944 { . 031w 144 | - 0.36 0.05 ...
73.01 26 07222 | 028 | 1.8 034 | 0.6
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 017 120  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 AMAX = 0.21
Desvestan, 12.50 | A0= | 023 |..0K
a 0.10 ' '
B 73.88

Fuente: Tesista

Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segiin 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 niumero de datos y el nivel de significancia seleccionada para nuestro caso dicho valor
critico es para un nivel de significancia est4 dado por: '

Ao=1.36/ ()2

PR Y B b

Donde:

A: valor critico

n: nimero d datos
Paran= 35

Ao = 0.23
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TABLA N° 67. Verificacién del ajuste Gumbel por la‘ prueba de Kolmogorov para 10 min

INTENSIDADES | N°DE y : DELTA
MAXIMAS ORDEN | Rx)=m/ P) Tr (Afios) Fx)
, (1) — A-F()-P(R)]
x=mm/hora (m) 1/P(x)
75.15 T | 00278 | 097 | 3600 | 094 | 003
~75.00 "2 | 00556 | 094 | 1800 | 094 | 001
73.00 3 0.0833 092 | 1200 { 0.92 0.00
| 71.80 4 01111 | 089 ] 9.00 | 091 | 0.02_
69.60 5 | 01389 | 086 | 720 | 087 | 001 |
68.40 6 0.1667 0.83 6.00 0.85 0.02
68.10 7 0.1944 | 081 514 0.84 | 004
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 3.27 074 . 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 04167 | 058 | 240 | 067 | 008 _
61.68 16 0.4444 0.56 2.25 065 | 0.09
6147 17 0.4722 0.53 212 | 0.64 0.11
6126 | 18 ] 05000 | 050 | 200 | 063 | 013 |
6105 | 19 | 0.5278 047 | 1.8 | 062 | 0.15 |
60.25 20 - 0.5556 | 044 | 180 | 059 | 0.14
60.21 21 0.5833 042 1 171 | 0.59 0.17
60.10 . 22 0.6111 039 | 164 058 0.19
"60.00 23 0.6389 | 036 | 157 | 058 | 022
56.25 24 | 06667 | 033 1.50 0.39 0.06
54.80 25 | 06944 | 031 | 144 031 | 001
5440 26 07222 { 028 | 138 029 {1 0.01
o TTTs280 27 0:7500 | 025 ~] 133 .14  02F | 0.04.
51.60 728 07778 | 022 | 129 | 0.6 0.06
51.00 29 08056 | 0.19 | 1.24 0.13 0.06
50.40 30 0.8333 |- 0.17 1.20 0.11 | 0.06
4920 - 31 08611 | 014 | 116 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 | . {AMAX=1] 022 |
Desvestan. 8.84 | A0O= | 0.23 .. OK
‘ o | 0.15
B 55.87

Fuente: Tesista

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 deber4 ser menor de un valor
critico que depende del niimero de datos y el nivel de significancia seleccionada para nuestro caso dicho valor
critico es para un nivel de significancia esta dado por:

: Ao =136/ (n)!”
Donde:

A: valor.critico .
n: numero d datos
Paran= 35

Ao= 023
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TABLA N° 68. Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 30min

INTENSIDADES N° DE ’ DELTA
MAXIMAS ORDEN | P@)=m/ Px) Tr (Afios) ¥
w (:*'” A=[F(x)}-P(x)|
x=mm/hora (m) 1/P(x)
4320 1 0.0278 0.97 36.00 0.94 0.03
43.20 T2 0.0556 0.94 18.00 | 0.94 0.00
42.00 3 - 0.0833 0.92 12.00 093 0.01
41.00 4 0.1111 0.89 9.00 0.91 0.02
40.80 5 1 0.1389 0.86 720 ] 090 ] 0.04
40.60 6 | 0,1667 0.83, . 600 | 090 | 0.07
38.40 7 0.1944 | 081 | 5.14 0.84 0.04
37.94 8 0.2222 078 | 450 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 03611 | 0.64 2.77 0.60 | 0.04
33.21 14 0.3889 0.61 257 | 0.59 0.02
33.10 15 0.4167 0.58 2.40 0.58 | 0.00
32.98 16 0.4444 056 | 225 0.58 ©0.02
32.86 17 0.4722 053 | 212 057 | 0.04
32.75 18 05000 | 050 | 2.00 056 | 0.06
32.63 19 0.5278 047 | 1.8 | 0.55 ~0.08
- 32,51 20 0.5556 044 1 1.80 | 054 | 0.10
3244 21 05833 | 042 | 1.71 054 | 0.12
3239 22 06111 { 039 | .1.64 | 053 | 0.14
3140 | 23 - 0.6389 | 036 ~1.57 0.46 - 0.10
31.20 . 24 0.6667 0.33 1.50 044 0.11
3120 25 | 0.6944 | 031 144 | 044 0.14
30.11 26 0.7222 0.28 +1.38 - 0.36 0.08
29.13 27 | 0.7500 025 | 133 | 028 | 0.03
- 28.66 28 0.7778 022 { 129 024 | 0.02
v 28.08 - 29 -0:8056 4 -0.19'~] 124 ] - 020 | 0.01 -
28.00 30 | 0.8333 1 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 09722 |. 0.03 { ' 1.03 - 0.00 | 0.03
Media 32.92 AMAX=| 014
Desvestan. 5.87 1 AO= 0.23 ... OK
o 0.22 :
B 30.28

Fuente: Tesista

Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segiin Kolmogorov, el maximo valor absoluto
resultante de la diferencia entre la funcién de probabilidad estimada y observada deber4 ser menor de un valor
critico que depende del niimero de datos y el nivel de 51gmﬁcanC1a seleccwnada para nuestro caso dicho valor
critico es para un nivel de significancia estd dado por:

! Ao =136/ (n)}?

Donde:
A: valor critico
n: niumero d datos
. Paran= 35. .. . e

Ao= 0.23
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TABLA N° 69. Verificacién del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 60 min

| INTENSIDADES |  N°DE DELTA
MAXIMAS | ORDEN | P®=m/ P) Tr (Aflos) Fx)
D A~FG-P(R)]
=mm/hora (m) = 1/P(x)
27.10 1 0.0278 | 0.97 - 3600 { 097 0.01
26.00 2 0.0556 094 | 18.00 | 095 | 0.01
25.20 3 00833 | 092 { 12.00 | 094 0.02
24.00 T4 0.1111 | 0.89 900- | 091 | 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 | 081 | 5.4 | 087 | 006
21.08 8 | 02222 078, .1 450 | 076 | 0.02
2040 9 ~0.2500 0.75 | 4.00 071 | 004 -
1980 | 10 | 02778 072 | 360 | 066 0.07
19.72 11 0.3056 | 0.69 3.27 065 | 005
19.65 12 0.3333 | 0.67 3.00 0.64 0.03
19.57 13 1 03611 | 0.64 2.77 0.63 0.01
19.49 . 14 0.3889 | 0.61 . 257 ... 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
1920 | 18 0.5000 0.50 2.00 0.59 ~0.09
19.20 19 0.5278 047 | 1.89 | 0.9 0.12
19.18 20 0.5556 | 0.44 " 1.80 059 | 0.15
1904 | 21 05833 | 042 | 171 | 058 | 0.6
18.00 22 | 06111 | 039 | 164 | 046 | 007 |
17.88 23 | 0.6389 036 | 157 | 044 0.08 |
17.86 24 | 06667 { 033 | 150 | 044 | 0.11
1680 | 25 | 06944 | 031 | 144 0.30_ 0.00
1672 | 26 | 07222 { 0.28 1.38 - 0.30 0.02
1648 | 27 0.7500 { 0.25 1.33 0.27 0.02
15.63 28 { 0.7778 0.22 '1.29 0.17 0.05
1560 29 0.8056 0.19 | 1.4 0.17 0.03
1560 | 30 08333 | 0.17 120 | 0.7 0.00
1554 ‘| 31 08611 | 0.14'~| -1.16 . { " 0.16 0.02 -
14.70 32 | 0.8889 011 { 113 | 009 | 002
13.79 & 33 | 09167 0.08 . 1.09 0.04 0.05
13.20 34 0.0444 | 0.06 1.06 | 002 | 0.04
10.00 35 0.9722 0.03 1.03 0.00 0.03
Media 18.98 [AMAX=] 0.16
Desvestan. 371 C : o ' 1 A0= | 023 |.. 0K
a 0.35 ]
B 17.31

Fuente: Tesista

Verificacion del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov. Segin Kolmogorov, el méximo valor absoluto
resultante de la diferencia entre la funcién de probabilidad estimada y observada debera ser menor de un valor
critico que depende del niimero de datos y el nivel de significancia seleccionada para nuestro caso dicho valor
critico es para un nivel de significancia est4 dado por: o

Ao =136/ (n)!?

Dond|e:

A: valor critico

n: nimero d datos
Paran= 35

Ao = 0.23
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TABLA N° 70. Verificacion del ajuste Gumbel por la prueba de Kolmogorov para 120 min
INTENSIDADES N° DE _ DELTA
MAXIMAS ORDEN | P(M=m/ 20 Tr (Afios) Fex)
1) AFG)-PE)]
x=mm/hora (m) 1/P(x)
1400 1 -2,0278 097 1 36.00 0.96 0.01
1399 I 2 ] 0.0556 | 094 1800 |1 096 | 0.02
13.50 3 0.0833 | 0.92 12.00 095 | 0.03 |
13.27 4 01111 § -0.89 9.00 094 | 0.05
13.02 | 5 0.1389 | 0.86 7.20 0.93 0.07
1291 | 6 1 01667 | 0.83 6.00 0.92 0.09
11.53 7 1 01944 | 081 | 514 083 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 {02778 | 072, . 360 | . 0.9 013 .
9.81 11 0.3056 0.69 327 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. . 225 .. 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 | 048 0.09
9.28 23 0.6389 0.36 1.57 | 048 0.12
8.94 24 ~ 0.6667 0.33 1.50 | 040 1 0.07
8.64 25 | 0.6944 0.31 144 033 | 0.03
8.40 26 | 0.7222 028 | -1.38 0.28 ~0.00
8.23 27 ] 0.7500 025 | 1.33 0.24 ~0.01
8.05 28 07778 022 | 1.29 0.21 | 0.02
7.95 29 0.8056 | 0.19 1.24 2019 | 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 019167 | " 0.08' -] -1.09 - 0.14 0.05 | -
7.20 34 09444 | 0.06 1.06 0.07 { 0.01
5.00 35 0.9722 - 0.03. - 1.03 0.00 | 0.03
Media 9.73 : {AMAX={ 0.13
Desvestan. 2.08 AO= 0.23 .. OK
a 0.62
B 8.80

Fuente: Tesista

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 nimero de datos y el nivel de significancia seleccionada para nuestro caso dicho valor
critico es para un nivel de significancia estd dado por: ' '

Ao=1.36/ ()2

Donde:
A: valor critico
. n: nimero d datos
Paran= 35

Ao= 0.23
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TABLA IN° 71. Ajuste de inten’sidad rﬁéxinia y tiempo de retorno

3 INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)
Tr (Aifios)
Smin. | 10min. | 30 min. { 60 min. | 120 min.
5 88.50 | 66.21 37.14 21.65 11.23
10 9582 | 7138 | 4057 | 2382 12.44
15 99.94 | 7430 | 4251 | 25.05 13.12
b0 102.83 | 7634 | 4387 | 2591 13.60
30 106.87 | 7920 | 4576 | 27.10 14.27
Fuente: Tesista '
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Fuente: Tesista

GRAFICO N° 33. Intensidad vs Tiempo (para distintos tiempos de retorno)
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GRAFICO Ne 34, Intensidad vs Tiempo (para 10 afios tiempo de retorno)
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7.11. ANEXO XI: DISENO DE PAVIMENTO ECOLOGICO
DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO ECOLOGICO

PROYECTO : PAVIMENTACION DE LA AV. ZOILO LEON ORDONEZ DE VILLA UNIVERSITARIA - 2015
ICACION ;. UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCRIPCION  : (Informacion adicional para el disefio del pavimento de concreto ecolégico)

Se considera la posilidad de construir un pavnnenm de concreto poroso en la Av.Zoilo Léon Ordofiez de
la Ciudad Universitaria de Umversxdad Nacional de Cajamarca. El pavimento de concreto ecolégico
debera drenar las aguas de luvias que son pmducldos en exc&so por dlcha calle. Ademas se ha

considerado una area de mﬂuencxa total de 7815.99m>

A.DATOS DE DISENO

1. Areas aportantes

Calles y veredas: 2735.52 m2
Techos: 136.54 m2
Patios y jardines: 3236.52 m2
e, e \ . oh . . 1 4 s
Superficie Total: 6108.58 m2
Area del paviemento proyectado: 1707.40 m2

2. Antecedentes del terreno

Pendiente del terreno: . - . 090%
Profundidad minima de napa freética: 3.00m
Tasa media de infiltracion: 15 mm/hora
Indice CBR: 8
Porcentaje de arcilla:- : 25.00 %

3. Consideraciones de trifico

Zona de bajo transito: Si

Periodo de disefio: 20 aflos

Ejes equivalentes, menores a: 150000
B. DISENO

1. Factibilidad y condiciones generales

CONDICION |PROYECTO |CUMPLE _|

Condicion del terreno o -

Tasa de infiltracién debe ser mayor a 13 mm/hora, I 15mmhora ] OK
,|Capacidad de soporte (CBR) debe ser mayor a 6 o I S OK

Pendiente del terreno deber ser menorque 5% ' - '0.90 % 0K

Condicion de! trafico ) ) o

Zona de bajo transito (Si) - S ] Si OK

Periodo de disefio (20 afios) ) ] 20afios | OK

Ejes equivalentes, menores a 150000 150000 | QK

Condision dc drea ) ) e —

Area a drenar, menores a40000m” - . . I ~7815.99 m2 I OK

2. Dimensionamicnto
2.1. Espesor minimo total del pavimento

Nos basamos segiin la tabla de espesores minimos para concreto ecologico
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Espesores Minimos recomendados para el total de Pavimentos Ecolégicos
(Debo y Reese, 1995)

CBR Subrasante Espesor min (cm)
Menosde 6 No usar pavimento ecologico
6a9 ' 22.5
10a 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 (V,q)

De la ecuacion 5 se tiene:

V. (8) = 1.25 x 0.001C1,At = 0.00125CAP]

t

Donde:
C = es el coeficiente de escurriento superficial del area total aportante (mz)
Superfcie Area (m? C*)
S . Callesy Veredas . » .1 . 273552m2 . . 0.8
Techos 136.54 m2 0.9
Patios y jardines 3236.52 m2 0.5
Total 6108.58 m2

(*) Valores tomados de la Tabla N° 63, Coeficientes de Escorrentia, del Anexo VII

C = C1XAcaites y veredas + CaXAtechos + CsXApatios y jardines
Area total

C= 0.64
Apartir de la curva Intensidad - Duracién - Frecuencia se tiene:
I =294.87 xt~063
Donde:
A es ¢l 4rea total aportante: A= 6108.58 m2
Izesla intensi'dad de la lluvic-de periodo de retorno T y duracién t en mm/hora
t: es el tiempo acumulado en horas

Presentando a continuacién los datos de precipitacién necesarios para el calculo.

+ Donde: .. . P=Ixt » . . e
Duracién sz;(; L P (mm)
Oh 5 min 106.97 8.91
Oh 10 min 69.12 11.52
Oh 20 min 44.67 14.89
- 0h-30 min © 3460 ¢ : - 17.30
0Oh 40 min 28.86 19.24
1h 22.36 22.36
2h 14.45 28.89
4h 9.33 37.34
6h 7.23 43.38
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6.03

48.25

8 h
10h 5.4 52.41
12h 467 56.07
14 h 424 59.36
181 3.62 65.14
24h

3.02

72.46

Con estos valores, se calcula el volumen del afluente acumulado al pavimento hasta el tiempo t con la expresion:

~ Vafl (1) = 1.25x 0.001 x 0.64 x 6108.5832 x Pt

Vafl (t) = 4.89 x Pt

- Volumen acumulado infiltrado (V9

Apartir de la ecuacion 6, se tiene:

Donde:

Ving (£) = 0.0011C, At

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

f= 15 mm/hora

Cs = Coeficiente de seguridad que afecta Ja capacidad de infiltracion dependiendo de las propiedades del agua y
las condiciones de mantenimiento, segun:

1 v '

Lo

¢El caudal afiuente

es de buena calidad?

4L .

v

Si

LHabra mantenimiento

regular?

1

L

[

No‘l

3/4

Cs=

Ae = Area del pavimento permeable, en m2.

No

1.00

l

¢ Habra mantenimiento
" reguiar?

L

1——‘51

12

No‘ 1

13

Ae= 1707.40 m2

Reemplazando se tiene el volumen acumulado infiltrado en m®, hastd el tiempo t en horas:

i

Vinf (1) =0.001 x 15x 1 x 1707.4029 x t

Vinf () =25.61 x t

Los valores obtenidos para las precipitaciones y los volumenes resultantes del afluente al pavimento y el agua infiltrada, asi
.+ .como el volumen almacenado en la subbase del pavimento para:distintas duraciones se presentan acontinuacion:

Duracién P’ Van - - Via Vaim
(horas,min) (mm) - (w?) (m’) _(m’)
Oh 0 min 0 0.00 0.00 0.00
Oh 5 min 8.91 43,59 2.13 41.46
0Oh 10 min 11.52 - 56.34 - 4,27 52.07
0L 20 min 14.89 72.81 8.54 - 64.27
0Oh 30 min 17.30 84.59 12.81 71.79
0h 40 min 19.24 94,09 17.07 77.02
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Se puede apreciar que el valor méximo de almacenamiento corresponde a 90.06 m3 que se acumula en lhora. En la figura
siguiente, se muestra la estimacion gréfica del volumen de almacenamiento, obtenido como la diferencia maxima entre el

1h 22.36 109.32 25.61 83.71
2h 28.89 . ~ 141.28 5122 - |- 90.06
4h 37.34 182.50 102.44 80.15
6h 43.38 212.14 153.66 58.48
8h 48.25 235.96 204.88 31.08
10h 5241 256.27 256.10 0.17
12h 56.07 274.16 307.32 -33.16
14 h 59.36 290.25 358.54 -68.29
18h - 65.14 " 318.53 460,98 -142.45
24 h 72.46 354.31 614.64 26033
Vaim = Max (Vg (6) - Vi (D) L Vam= 90.06 |

volumen afluente acumulado y el volumen infiltrado acumulado,

700

! 600 |

500

Volumen acumulado, m3

200

100

400

300 -

- _l, o

—8—Vol. Afluente acumulado
—&— Vol. Infiitrado acumulado |

5 10 15 20 - 25

Tiempo, horas

Estimacion del volumen de almacenamiento como la diferencia maxima entre los volumenes acumulados de recarga e

infiltracion

El volumen de la sub base del pavimenu-) Vabase Que puede almacenar este volumen de agua V,,, se puede calcular
considerando una porosidad p = 0.30, mediante la expresion

p= 0.30
Vsubbasc= v alm /P = 90.06/0.3
. Vaase= 3000

y el espesor de la subbase e; es:

€ = Vgibase / Asupbase = 300/ 1707.4029  Donde Agyppas. €S la superficie del pavimento

e = 0.18 m

184



Por lo tanto el espesor de pavimento se aproxima a:

€= 0.20m
L S b . [ty
- 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
mEGn

tm=(0.3x200)/(1x15)
ta = 4.00 horas < 48 horas... ok

- Superficie del pavimento y filtro granulares

La carpeta de rodadaura del pavimento ecologico estara formado por una capa de concreto ecolégico con un volumen de
poros de 17.4% y un espesor de 22.5 cm, que es el promedio recomendado para este tipo de obras. La subbase tendr un
espesor de 20 cm que es necesario para el drenaje de la lluvia de disefio. La granulometria de los agregados corresponderd a
gravas bien gradadas con una proporcién de cada tamafio, que se ilustran en la tabla, que se resume acontinuacién:

. Porcentaje que pasa en peso.
Tamaiio Minimo | Mdximo
112" 38.1 | 100 100
1" 254 95 100
12" § 12.7 25 | 60
#4 4.76 0 10
#200 { 0.0074 0 2

Estas dos etapas solas tienen un espesor de 42.5 cm en conjurito, 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 méximo, que en este caso es de Scm. Esta capa estara formada por

grava de tamafio medio 1.2 cm (1/2"), méximo 2.5¢m (1") y menos del 5% bajo los 20 cm. De esta forma el espersor total
del pavimento poroso es de 47.5 cm. : : - : o

- 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 ser menor que:

€5
Lmax = -ZTQ
Lpw=  0.2/(2 x0.009)
j — 11.11 m => Secolocaracada 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 ubicacién, planta y detalles.
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7.12. ANEXO XII: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS

Edad de ensayo

_ . Especimenes ensayados a com

resién,7da , inicial austado

28]

ST
T8,

iRromediol

7 Dias

Diametro promedio (mm) 152 153 --
Alto promedio (mm) 303 303 =
Peso (kg) 11.65 11.36 11.70 11.56 --
Peso (N) 11433 111.42 109.22 111.54 114.78 - 113.40 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 2105.73 2072.59 2065.57 2061.15 212797 12075.12 2084.69-
Carga maxima de rotura (Tn) * 25.50 24.00 26.30 23.20 24.87 22.40 24.38
Carga méxima de rotura (N) 250155.00 235440.00 258003.00 227592.00 243939.43 219781.56 239151.83
Resistencia a la compresién méaxima (kg/cm?) 139.61 133.14 146.86 127.85 137.04 121.86 134.39
Resistencia a la compresién méxima (MPa) 13.70 13.06 1441 12.54 13.44 11.95 13.18
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 5.48 5.22 5.76 5.02 5.38 4.78 5.27
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.53 0.41 0.18 0.40 0.55 0.06 " 035
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformacién al 40% de la compresién 0.004392 0.005834 0.004917 0.002694 0.002583 0.003065 0.003914
Moédulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1140.27 832.67 1147.63 1746.17 1903.92 1565.10 1389.29
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 15376.68 14662.93 15322.17 14250.27 15476.41 14053.72 14857.03
Tiempo de ensayo (min) 2.00 2.50 1.97 2.38 2.32 2.67 2.31
Velocidad de ensayo (MPa/min) 6.85 5.22 7.33 5.26 5.80 4.48 -5.82
Tipo de falla Tipo 05 Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 06 Tipo 3 -~
Modo de falla Fragil Frégil Fragil Fragil Fragil Ductil <
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista
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ados a compresion, 7 dias de edad, disefio inici

ajustado con fibras de polipropileno

7 Dias

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias --
Didmetro promedio (mm) 152 153 154 153 153 153 --
Alto promedio (mm) 304 303 302 302 303 303 -
Peso (kg) 11.26 11.53 11.78 . 11.55 11.76 11.45 --
Peso (N) L 110.50 113.11 115.56 113.31 115.37 112.29 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2041.94 2069.73 2094.15- 2080.19 2111.02 2054.65 2075.28 -
Carga méaxima de rotura (Tn) 26.00 28.10 25.00 26.70 . 27.80 24.00 26.27
Carga méxima de rotura (N) 255060.00 275661.00 245250.00 261927.00 272718.00 235440.00 257676.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 143.28 152.84 13422 145.22 151.21 130.54 1142.88
Resistencia a la compresién méaxima (MPa) 14.06 14.99 13.17 14.25 14.83 12.81 14.02
Resistencia al 40% de compresién (MPa) 5.62 6.00 527 - 5.70 5.93 5.12 561 -
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.38 0.55 0.05 021 0.57 0.35 0.35
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050°
Deformacién al 40% de la compresitn 0.008287 0.002749 0.014620 0.009598 0.010719 0.010144 0.009353"
Moédulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 636.15 2020.14 357.85 - 57491 .. 502.58 472.80 760.74 -
Moédulo de elasticidad (ACI 318.S){(MPa) 14875.24 15678.00 14952.64 15398.40 16063.01 14331.11 15716.40-
Tiempo de ensayo (min) 1.57 2.25 1.75 1.90 2.52 1.83 1.97
Velocidad de ensayo (MPa/min) 8.97 6.66 7.52 7.50 5.89 6.98 7.26
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 05 Tipo 03 Tipo 03 | Tipo 06 Tipo 6 --
Modo de falla - Dctil Fragil - Dictil Dictil - Fragil Fragil - --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista
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TABLA N°74 Especimenes ensayados a com

presion, 7 dias de edad, diseiio inicial reajustado con aditivo polifuncional

. _ ‘ THARARD [ (b HonsEl
Edad de ensayo 7 Dias
Didmetro promedio (mm) 152 151 153 153 152 152 --
Alto promedio (mm) 303 304 303 303 302 303 -
Peso (kg) 11.63 11.37 11.28 11.59 11.38 11.35 --
Peso (N) 114.09 111.58 110.66 113.74 111.62 111.34 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) 2115.24 2089.28 2024.85 2081.22 2076.26 2064.32 2075.19
Carga maxima de rotura (Tn) 26.20 22.50 27.40 28.00 25.00 26.10 25.87
Carga maxima de rotura (N) 257022.00 220725.00 268794.00 274680.00 245250.00 256041.00 253752.00
Resistencia a la compfesién méxima (kg/cm?) . 14439 125.64 . 149.03 152.29 137.77 143.83 142.16
Resistencia a la compresién maxima (MPa) 14.16 12.33 14.62 14.94 13.52 14:11 13.95
Resistencia al 40% de compresion (MPa)- 5.67 4.93 5.85 - 598 5.41 5.64 5.58
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa)|  0.36 0.45 0.44 0.50 019 0.17 0.35
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 " 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformacién al 40% de la compresion 0.004909 0.009646 0.010287 -~ 0.009692 0.011340 0.009610 0.009247
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) .. 1092.35 467.31 528.32 - 568.21 - 461.61 572.08 614.98
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 15743.64 14416.71 14980.71 - 15780.56 14955.72 15149.52 15171.14
Tiempo de ensayo (min) 3.05 4.23 4.57 3.15 2.22 3.72 3.49
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.64 2.91 3.20 4.74 6.10 3.80 4.23
Tipo de falla . Tipo 06. Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 . Tipo 05. Tipo 05 --
Modo de falla - Fragil Fragil - Fragil Fragil Frégil Fragil - -
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico _ Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista
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TABLA N° 75, Especlmenes ensayados a compresion, 7 dias de edad, dlseﬂo inicial reajustado con aditivo polifuncional y fibras de pollproplleno

_Datos de Especimenes i Espvcimenes 3 Prome dio
_° Nomenclatura ;II-D,’-A;P.-FPP‘—; II- D-AP-FPP-Z II-D-AP-FBP—3 H-D-AP-FPP-4 | II-D-AP-FPP-5 | IkD-AP-FPP-6

Edad de ensayo 7 Dias 7 Dfas 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dfias -~
Didmetro promedio (mm) 152 153 154 152 152 151 --
Alto promedio (mm) 303 303 304 303 304 303 -
Peso (kg) - 11.57 11.65 11.38 11.53 11.36 11.17 --
Peso (N) 113.48 114.25 111.60 113.15 111.46 109.62 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 2103.97 2090.55 12009.02 2097.78 2059.70 2059.31 2070.06
Carga maxima de rotura (Tn) 27.10 28.50 26.00 27.50 :31.00 29.00 28.18
Carga maxima de rotura (N) 265851.00 279585.00 255060.00 269775.00 304110.00 - 284490.00 |276478.50
Resistencia a la compresién méaxima (kg/cm?) 149.35 155.01 . 139.59 151.55 170.84 16194 | 15471
Resistencia a la compresion méxima (MPa) , 14.65 15.21 13.69 14.87 16.76 15.89 15.18
Resistencia al 40% de compresién (MPa) - 5.86 6.08 5.48 -595 - 6.70 6.35 6.07
'Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.27 0.25 0.42 0.28 0.24 0.18 0.27
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformaci6n al 40% de la compresién 0.010888 0.011478 0.010277 0.013104 0.005824 0.010467 0.010340
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 51592 510.13 494.65 434 47 1119.21 592.92 611.22
Moddulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 15883.89 16028.07 14328.51 15930.20 16455.14 16016.35 15773.69
Tiempo de ensayo (min) 2.58 2.88 1.60 1.77 2.50 2.27 2.27
Velocidad de ensayo (MPa/min) 5.67 5.27 . 8.56 8.42 6.70 7.01 6.94
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 --
Modo de falla - Dactil Diictil Ductil Dictil -Dictil Dictil -
Tipo de especimen Cilindrico - Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico - Cilindrico --

Fuente: Tesista
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, disefio inicial reajustado

_ Datos de Es - , enes T

" Nomenelatura o wa | D2 : ID-5_ | D6
Edad de ensayo 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias
Diametro promedio (mm) 152 152 152 153 -
Alto promedio (mm) 303 304 302 303 -
Peso (kg) 11.36 11.21 11.33 11.83 11.38 11.92 --
Peso (N) 111.46 110.01 111.11 116.05 111.64 116.94 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 2066.50 2046.31 2059.95 2096.09 - 2076.63 2139.74 2080.87
Carga maxima de rotura (Tn) 29.60 : 34.00 28.00 25.50 30.00 31.30 29.73
Carga maxima de rotura (N) 290376.00 | 333540.00 274680.00 250155.00 294300.00 307053.00 291684.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 163.12 188.61 154.31 136.90 165.33 170.24 163.09
Resistencia a la compresién méxima (MPa) ‘ © 16.00 18.50 - 15.14 13.43 - 16.22 16.70 -16.00
Resistencia al 40% de compresién (MPa) - 6.40 7.40 - 6.05 537 - " 6.49 6.68 6.40
Resistencia a la deformacioén de 50 millonésima (MPa) 021 0.12 0.28 0.34 047 - 0.22 0.28
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 0.009038 0.011830 0.002798 0.002853 - 0.008005 0.006241 0.006794
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) - 689.08 . 617.70 2100.02 1795.87 - 756.02 1042.86 1166.93
Maoédulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16158.94 17121.53 15641.51 15122.50 -~ 16387.49 17393.22 16304.20
Tiempo de ensayo (min) 3.55 2.67 3.85 2.82 2.40 2.63 2.99
Velocidad de ensayo (MPa/min) 451 6.94 - 3.93 4,77 6.76 6.34 - 5.54
Tipo de falla. Tipo 05 Tipo 05 Tipo 02 Tipo 03 Tipo 05 Tipo § -
Modo de falla - Fragil Fragil Dactil Ductil Frégii Fragil --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico _ Cilindrico Cilindrico -

Fuente: Tesista
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TABLA N° 77. Especimenes ensayados a compresidn, 14 dias de edad, dlseﬁo inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especime Espec(menes

- Nomenclatura® | #D-FPP-1 | I-D-FPP-2 | I-D-FPP-3i!|::L-D-FPP-4 | I-D-FPP-5 | ILD-FPP-6
Edad de ensayo - 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias 14 Dias -
Didmetro promedio (mm) 152 151 151 151 153 152 -~
Alto promedio (mm) 303 302 302 303 302 303 --
Peso (kg) 11.45 11.02 11.60 11.36 11.29 11.43 --
Peso (N) . 112.30 108.11 113.80 111.48 ~110.75 112.13 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m3) - 2082.14 2037.66 2144.90 2094.33 - 2033.36 2078.87 2078.54
Carga maxima de rotura (Tn) . 30.00 : 27.00 28.40 29.50 . 33.00 - 31.00 29.82
Carga maxima de rotura (N) 294300.00 264870.00 278604.00 289395.00 323730.00 304110.00 292501.50
Resistencia a la compresién méxima (kg/cm?) . 165.33 - 150.77 158.59 164.73 . 179.49 170.84 164.96

-| Resistencia a la compresién maxima (MPa) 16.22 14.79 15.56 16.16 17.61 16.76 16.18

‘| Resistencia al 40% de compresién (MPa) - 649 5.92 6.22 6.46 - 7.04 ©6.70 6.47
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.58 0.40 0.13 0.33 0.18 0.13 0.29
Deformacion base de 50 millonésima ~0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 '0.000050 0.000050 0.000050
Deformaci6n al 40% de la compresién -0.003152 0.005075 0.003320 0.003725 0.005512 0.005341 0.004354
Moddulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) . 1905.11 . 1098.03 1863.53 1668.12 - 1256.48 .1241.95 1505.54
Médulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) - 16452.81 15211.05 16848.11 16567.59 -16544.17 16685.34 16384.84
Tiempo de ensayo (min) 333 2.83 2.17 3.08 T 275 3.20 2.89
Velocidad de ensayo (MPa/min) 4.87 5.22 7.18 5.24 6.40 5.24 - 5.69
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 . Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 | --
Modo de falla - Ductil - Ductil Ductil Dictil Dictil - Duetil --
Tipo de especimen. Cilindrico Cilindrico. Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico . -

Fuente: Tesista
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TABLA N° 78 Especlmenes ensayados a compres:on, 14 dias de edad, dlsefio lnlclal reajustado con admuohfunclonal

- O-D-AP1 |

T 1E-D-AP-5

Noménclatura ; -D-AP-2  I-D-AP-6
Edad de ensayo 14 Dias 14 Dfas 14 Dias 14 Dias -
Didmetro promedio (mm) 151 152 153 153 --
Alto promedio (mm) 302 303 303 302 --
Peso (kg) 11.29 11.46 11.31 11.52 11.25 11.18 --
Peso (N) 110.74 112.46 110.93 113.01 110.36 109.68 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) ' 2087.21 2085.05 2084.01 2102.17 2019.47 2013.55 2065.24
. | Carga maxima de rotura (Tn) 31.00 29.50 30.00 28.50 29.40 30.50 29.82
Carga méaxima de rotura (N) 304110.00 289395.00 294300.00 279585.00 288414.00 299205.00 292501.50
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 173.11 162.57 167.52 157.06 159.91 165.89 164.34
Resistencia a la compresién méaxima (MPa) 16.98 15.95 16.43 15.41 15.69 16.27 16.12
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 6.79 6.38 6.57 6.16 6.27 6.51 6.45
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.50 0.28 0.37 0.31 0.16 0.04 0.28
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformacion al 40% de la compresién 0.0043323 0.003895 0.003182 0.007756 0.011963 0.010033 0.006860
Moédulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1469.85 1585.58 1981.58 759.38 513.06 647.73 1159.53
Moddulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16897.07 16349.34 16584.06 16268.20 15455.96 15673.27 16204.65
Tiempo de ensayo (min) 2.28 1.72 1.38 1.77 2.07 1.58 1.80
Velocidad de ensayo (MPa/min) 7.44 9.29 11.88 8.72 7.59 10.28 9.20
Tipo de falla . Tipo 05 Tipo 03 . Tipo 03 Tipo 05 Tipo 06 Tipo 5 -
Modo de falla- - Frégil Ductil Dictil Frégil Frégil Frégil --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista
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TABLA N° 79. Especimenes ensayados a compresnén, 14 dfas de edad, diseiio inicial reajustado con aditivo pohfunclonal y fibras de pollproplleno

Especimenes

_ Datos de Especlmenw  ” _ . & 7 7 Prome d,lo
, Nomeclatura [I-D-AP-FPP-1 11,;1),+A5P-FPP-.2 II ]),-AB-FPPas II-D-AP_FPP~4 H:-D-AP-FPP-5 | II-D-AP-FPP-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) 11.48 11.57 11.30 11.75 11.39 11.39 --
Peso (N) 112.62 113.50 110.87 115.29 111.74 . 111.74 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2087.96 2111.30 2089.80 2109.58 2085.29 2071.59 2092.59
Carga maxima de rotura (Tn) 30.20 29.00 28.10 31.00 33.00° - 31.50 30.47
Carga maxima de rotura (N) 296262.00 284490.00 275661.00 304110.00 323730.00 309015.00 | 298878.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 166.43 159.82 156.91 168.61 ~183.06 173.59 168.07
Resistencia a la compresién méxima (MPa) 1633 = 15.68 15.39 16.54 17.96 17.03 16.49
Resistencia al 40% de compresién (MPa) 6.53 6.27 6.16 6.62 7.18 6.81 6.60
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.30 0.09 0.99 0.09 0.15. 0.12 0.29
Deformacién base de 50 mitlonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformaci6n al 40% de la compresién 0.0070794 0.006469 0.002920 - 0.010467 0.008179 0.009636 0.007458
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 887.02 963.54 1801.79 626.57 865.44 697.87 973.70
Moédulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16576.82 - 16517.24 16117.26 16945.02 17352.07 16731.15 16706.59
Tiempo de ensayo (min) 2.00 1.75 1.33 1.15 1.27 1.83 1.56
Velocidad de ensayo (MPa/min) 8.16 8.96 11.54 14.38 14.18 9.29 11.09
Tipo de falla ' Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 -
Modo de falla Dictil Dictil Diectil Ductil Dictil Dictil --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Cilindrico

Fuente: Tesista
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TABLA N° 80. Especimenes ensayados a compresion, 28 dias de edad, disefio inicial. reajustado

Datos de Especimenes Especimenes ; e Promedio
Nomenclatura ‘ BRI S ST 5 ) Y | I-D=2 I-D-3 D=4 - D=8 - 1-D=6 T
Edad de ensayo 28 Dias - 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias - 28 Dias -
Didmetro promedio (mm) 152 152 153 153 153 152 --
Alto promedio (mm) 303 304 302 304 303 304 --
Peso (kg) 11.42 1145 11.48 11.28 11.55 . 11.55 --
Peso (N) 112.01 . 112.36 112.62 110.66 113.31 - 113.31 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2076.68 -2076.38 2067.58 2018.19 2086.94 2093.78 2069.93
Carga maxima de rotura (Tn) 30.00 . 34.20 . 31.20 33.40 28.90 -32.30 .31.67
Carga méxima de rotura (N) 294300.00 335502.00 306072.00 327654.00 283509.00 316863.00 310650.00
Resistencia a la compresiéon méaxima (kg/cm?) 165.33 - 188.47 .169.70 181.67 158.22 178.00 173.57
Resistencia a la compresidn méxima (MPa) 16.22 _18.49 16.65 17.82 15.52 - 17.46 17.03
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 6.49 - 740 - 6.66 7.13 6.21 - 6.98 - 6.81
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MPa) 0.02 0.34 - 0.06 0.09 0.21 0.50 - 0.20
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformacién al 40% de la compresién 0.006973 0.006424 0.005187 0.004983 0.006861 0.006813 0.006207
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 934.70 -1106.85 -1284.75 1426.49 880.64 -959.37 1098.80
| Médulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 16388.17 -17493.93 . 1649443 16458.26 16151.09 17215.23 16700.18
Tiempo de ensayo (min) 0.95 1.25 0.88 1.13 1.35 1.10 1.11
Velocidad de ensayo (MPa/min) 17.13 14.79 18.85 15.72 11.50 15.87 15.64
Tipo de falla Tipo 05 Tipo 06 Tipo 05 . Tipo 05 Tipo 06 Tipo 05 --
Modo de falla Fragil Fragil - Fragil Frégil Frégil Frégil --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico - Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista
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TABLA N° 81. Especimenes ensayados a compresnén, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con fibras de pohpropxleno

Datos de Especxmenes _ ) — Especimenes kS | promedio 1

‘Nomengclatura I-D-FPP-1 | I-D-FPP-2 IED-FPP:3 | I1-D-FPP-4 B—D—FP—P—S‘ I-D-FPP-6 T
Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias --
Diémetro promedio (mm) 154 152 152 154 152 152 --
Alto promedio (mm) 303 304 304 302 303 304 --
Peso (kg) 11.44 11.05 11.42 1145 11.46 11.41 --
Peso (N) 112.19 108.38 112.01 112.34 112.46 111.97 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2026.28 2002.78 2083.54 2035.84 2085.05 2069:13 2050.44
Carga méxima de rotura (Tn) 29.40 32.10 33.70 35.93 31.36 35.08 32.93
Carga méaxima de rotura (N) 288414.00 314901.00 330597.00 352473.30 307641.60 344134.80 323026.95
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 157.84 176.90 186.95 192.90 172.82 193.32 180.12
Resistencia a la compresién méxima (MPa) 15.48 17.35 18.34 18.92 16.95 18.96 17.67
Resistencia al 40% dé compresién (MPa) 6.19 6.94 7.34 7.57 6.78 7.59 7.07
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.41 0.13 0.15 0.23 0.14 0.13 0.20
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformacion al 40% de la compresién 0.0035572 0.003805 0.003837 0.003573 0.005501 0.005648 0.004320
Moédulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1648.74 1815.18 1897.31 2084.20 1217.50 1332.56 1665.91
| Médulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 15433.39 16055.23 17513.07 17182.27 16856.88 17624.84 16777.61
Tiempo de ensayo (min) 1.20 1.45 1.52 1.13 1.05 1.23 1.26
Velocidad de ensayo (MPa/min) 12.90 11.97 12.09 16.70 16.15 15.38 14.20
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 Tipo 03 . Tipo 03 Tipo 03 Tipo 2 --
Modo de falla Ductil Drictil Ductil Dictil Dictil - Ductil --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista
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TABLA N° 82, Especimenes ensayados a compresnén, 28 dias de edad, diseiio inicial reajustado con aditivo pohfunclonal

Datos de Especimenes : ‘ Especimenes : Promedio

- , Nomenglatura II*D-AP-I»“—' I-D-AP-2 | II-D-AP-3 | II-D:AP4 | II—D-AP-5 |- I-D-AP-6 o
Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias --
Didmetro promedio (mm) 152 151 151 153 151 152 --
Alto promedio (mm) 302 303 303 303 303 302 --
Peso (kg) 11.35 1141 11.25 11.58 11.15 11.34 --
Peso (N) 111.32 111.89 110.32 113.58 109.40 111.25 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®%) 2070.79 2102.07 2072.58 2078.35 2055.26 2069.33 2074.73
Carga maxima de rotura (Tn) 34.20 33.10 3470 . 30.20 32.80 34.50 33.25
Carga méaxima de rotura (N) 335502.00 324711.00 340407.00 296262.00 321768.00 338445.00 326182.50
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 188.47 184.84 193.77 164.26 183.16. 190.13 184.10
Resistencia a la compresién maxima (MPa) -18.49 18.13 19.01 16.11 17.97 18.65 18.06
Resistencia al 40% de compresion (MPa) - 7.40 725 - - 7.60 6.45 7.19 746 - 7.22
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.04 0.14 0.09 0.34 0.09 0.03 0.12
Deformacién base dé 50 millonésima 0.000050 0.000050 - 0.000050 0.000050 .0.000050 0.000050 0.000050
Deformacién al 40% de la compresién 0.0045473 0.002129 - 0.003374 0.007104 0.013913 0.005822 0.006148
Moddulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 1635.49 342049 . 2260.85 865.91 512.09 1287.46 1663.72
Modvio de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 17423.30 17646.78 - 17689.41 16354.88 16983.12 17481.05 - 17263.09
Tiempo de ensayo (min) 1.38 0.93 1.05 1.30 0.88 1.32 1.14
Velocidad de ensayo (MPa/min) 113.37 19.43 18.10 12.40 20.34 14.17 16.30
Tipo de falla Tipo 06 Tipo 06 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 05 Tipo 06 --
Modo.de falla Frégil - Fragil Fragil Fragil Frégil - Fragil --
Tipo de especimen _ Cilindrico Cilindrico _ Cilindrico Cilindrico Cilindrico Cilindrico _ --

Fuente: Tesista
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. TABLA N° 83. Especimenes ensayados a compresn()n, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con aditivo pollfunclonal y ﬁbras de pohproglleno

Datos de Especimenes

Especimenes

4":‘7?3’ E

i Nomenclatura - ) ] f-DiaAP—FP?P*i II-D-AP*—F!%P-Z IL-D-AP-FPP-3 | II-D:AP-FPP:4 !—D-iAP—FPP-S H*-D'-AP-FP?% Pl;omeQm
Edad de ensayo 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias 28 Dias --
Diémetro promedio (mm) 152 153 153 154 152 152 --
Alto promedio (mm) 303 304 303 302 303 303 --
Peso (kg) 11.51 11.57 11.49 11.51 11.55 11.01 --
Peso (N) 112.91 113.48 . 112,70 112.91 113.31 108.03 --
Peso Unitario en estado endurecxdo (kg/m®) 2093.42 2069.72 © 2062.19 2046.15 2100.69 2016.08 2064.71
Carga maxima de rotura (Tn) 36.20 33.40 35.10 33.90 36.40 33.80 34.80
Carga méxima de rotura (N) 355122.00 327654.00 344331.00 332559.00 357084.00 331578.00 |{341388.00
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 199.49 181.67 190.91 182.00 200.60 - 187.50 190.36
Resistencia a la compresién méxima (MPa) 19.57 17.82 . 1873 17.85 19.68 1839 .| 18.67
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 7.83 7.13 149 7.14 7.87 7.36 - 7.47
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MPa) 0.30 0.09 0.50 . 0.08 0.23 0.08 0.21 .
Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 ~0.000050 .0.000050 0.000050 0.000050 0.000050
Deformacién al 40% de la compresién 0.00808 0.004079 0.002834 0.007388 0.005448 0.004692 0.005420
Moédulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 938.07 1747.59 - 2512.24 962.81 1414.67 1567.92 1523.88
Médulo d: elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 18220.16 17092.59 © 17425.64 16816.78 18365.75 16694.23 17436.02
Tiempo de ensayo (min) 1.52 1.73 1.87 1.13 1.68 1.12 1.51
Velocidad de ensayo (MPa/min) 12.90 10.28 10.03 15.75 11.69 16.47 12.86
Tipo de falla Tipo 03 Tipo 03 Tipo 06 Tipo 02 Tipo 03 Tipo 03 --
Modo de falla Dictil Ductil Frégil Ductil Diictil - Ductil --
Tipo de especimen Cilindrico Cilindrico - Cilindrico . Cilindrico Cilindrico Cilindrico --

Fuente: Tesista’

i
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dias de edad, disefio inicial reajustado

TABLA N° 84. Especimenes ensayados.a flexién, 7

Datos de Especfmenes 7. Especimenes p—
7 ¢i4; Nomenclatura - I-D-1 D-2: ED-3 I-D-4 DS
Edad de ensayo : 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias
Ancho promedio (mm) 151 152 152 151 149
Alto promedio (mm) 150 151 149 149 148
Largo promedio (mm) 498 499 499 496 498
Peso (kg) 23.10 2345 21.97 2295 22.35 22.10 -
Peso (N) 226.65 230.04 215.53 225.14 219.25 216.80 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) .2048.28 2047.49 1944.02 2056.54 2035.17 1998.99 2021.75
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga maxima de rotura (Tn) - 110 1.00 0.96 1.15 0.97 0.97 1.03.
Carga maxima de rotura (N) 10791.00 9810.00 9417.60 11281.50 9515.70 . 9515.70 10055.25
Resistencia a la flexién maxima (kg/cm?) - 21.85 19.48 19.20 - 23.16 20.06 19.93 20.6F
Resistencia a la flexién maxima (MPa) 214 1.91 1.88 2.27 1.97 1.95 2.02
Tiempo de ensayo (min) - 1.03 1.45 1.13 1.55 1.38 1.23 1.30°
Velocidad de ensayo (MPa/min) 2.07 1.32 1.66 147 1.42 1.59 1.59°
Ancho mayor de fisura (mm) - 6.00 8.00 6.50 11.00 6.00 9.00 7.75-
Longitud d= fisura (mm) 120.00 139.00 125.00 130.00 90.00 110.00 119.00
Tipo de especimen Prismatico Prismético Prismatico Prismatico Prismético Prismatico --

Fuente: Tesista
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TABLA N° 85. AE»s»pecx'menes ensayados a flexién, 7 dfas de edad, disefio inicial reajustado con fibras de polipropileno

Datos de Especfmenes ‘ o CE Espe:cimegge‘,s . _ Pmmeaio
" Nomenclatura . I-D-FPP-1 I-D-FPP-2 - I-D-FPP-3 I-D-FPP-4 | I-D-FPP-5 I-D-FPP-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) ) 23.13 22.67 22.70 22251 22.46 22.87 -=
Peso (N) ' : 226.94 22237 222.69 -220.82 220.33 224.35 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2064.61 2005.60 2038.25 2009.01 -2031.55 2037.05 2031.01
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 ©450.00 450.00 450.00 ©450.00 450.00 -
Carga méxima de rotura (Tn) 1.10 1.10 ~ L10 . . 1.07 O L12 1.05 1.09
Carga maxima de rotura (N) : 10791.00 10791.00 - 10791.00 | 10496.70 10987.20 10300.50 10692.90
Resistencia a la flexién maxima (kg/e}nz) 22.00 21.85 21.86 221.26 © 2270 20.86 21.76 .
Resistencia a la flexién maxima (MPa) 2.16 2.14 2.14 2.09 2.23 2.05 2.13
Tiempo de ensayo (min) ' 0.80 0.63 0.80 " 1.20 - 0.77 1.03 0.87
Velocidad de ensayo (MPa/min) 2.70 3.39 2.68 1.74 2.90 1.98 2.56
Ancho mayor de fisura (mm) - 4.00 5.50 9.00 - 5.00 - 6.00 4.00 5.58
Longitud de f'sura (mm) - 120.00 107.00 123.00 -110.00 100.00 114.00 112.33
Tipo de especimen Prismitico Prismaético Prismaético Prismatico Prismatico Prismético --

Fuente: Tesista
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TABLA N° 86. Es

pecimenes ensayados a flexién, 7 dias de ed

ad, disefio inicial reajustado con aditivo polifuncional

Fuente: Tesista

Datos de Especfmenes - ! '+ Especimenes G

] " Nomenclatura *“© II-D-AP-1 I-D-AP:2 = |- H-D-AP-3 . | II-D-AP-4 II-D-AP-5 H-D-AP-6
Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dfas 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) 22.83 22.30 22.59 23.10 22.82 22.64 --
Peso (N) 224.00 218.76 221.61 226.61 223.86 222,10 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?). 2054.43 2029.30 2002.71 2034.36 2036.59 2025.95 2030.56
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga méxima de rotura (Tn) 1.06 0.82 1.22 1.00 0.92 1.12 . 102
Carga méaxima de rotura (N) 10398.60 8044.20 - 11968.20 9810.00 9025.20 10987.20 . 10038.90
Resistencia a la flexion méxima (kg/cm?) - © 21.06 16.62 24.08 19.61 18.40 22.55 20.39
Resistencia a la flexién méxima (MPa) 2.07 1.63 2.36 1.92 1.81 2.21 2.00
Tiempo de ensayo (min) 0.90 0.83 0.80 0.67 1.49 0.92 0.93
Velocidad de ensayo (MPa/min) 2.30 1.96 2.95 2.88 1.21 2.41 2.29
Ancho mayor de fisura (mm) 6.00 5.00 6.00 8.00 8.00 7.00 6.67
Longitud de fisura (mm) 120.00 124.00 130.00 125.60 108.00 100.00 118.33
Tipo de especimen Prismético Prismatico Prismético Prismatico Prismaético Prismaético --
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TABLA N° 87. Especimenes ensayados a flexién, 7 dias de edad, dlseﬂo inicial reajustado con aditivo pollfunclonal y fibras de pohproplleno

| Datos de Especfmenes’ - L4 Especimenes
‘Nomenclatura -/ )i II“—]):—AP—FBP"-l 1I-D-AP-FPP-2 II-D-AP-FPP-3 II-D-AP-FPP-4 | II-D-AP-FPP:5 II-D-AP-FPP-6

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) o 498 498 498 499 499 498 --
Peso (kg) - 22.89 22.60 22.88 23.11 22.76 23.01 --
Peso (N) - 224,55 221.71 224.45 226.69 223.28 225.73 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2042.93 - 2030.49 2028.42 2030.99 2040.77 2067.33 2040.16
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
'Carga méxima de rotura (Tn). 1.10 - 0.95 1.35 1.30 0.98 1.25 1.16
Carga méxima de rotura (N) 10791.00 9319.50 13243.50 12753.00 9613.80 12262.50 - 11330.55
Resistencia a Ja flexién méaxima (kg/cm?) 22215 19.26 26.64 25.49 ©19.73 25.34 23.10
 Resistencia a la flexién maxima (MPa) 2.17 1.89 2.61 2.50 1.94 2.49 2.27
Tiempo de ensayo (min) 2.27 2.95 2.58 1.70 1.75 2.17 2.24
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0.96 0.64 1.01 1.47 1.11 1.15 1.06
Ancho mayor de fisura (mm) - 6.00 6.00 4.00 4.00 5.00 4.00 4.83
Longitud de fisura {mm) = 12.00 105.00 135.00 98.00° - 134.00 125.00 101.50
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismético Prismatico Prismatico -

Fuente: Tesista
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_TABLA N° 88. Especimenes ensayados a flexion, 28 dias de edad, dlseﬂo inicial reajustado

_ Datos de Especimenes ‘ oy Especimenes ]

‘Nomenclaturai e D2 | ED3 - G kD4 | ID:S | ED6 R
Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias 7 Dias 7 Dias - 7 Dias 7 Dias --
Ancho promedio (mm) ) 151 150 150 _ 149 - 151 149 -
Alto promedio (mm) 149 150 148 150 150 149 -
Largo promedio (imm) 498 499 498 498 . 499 499 --
Peso (kg) 22.82 22.84 22.76 22.58 . 2297 22.75 --
Peso (N) ' 223.90 224.06 223.28 22151 - 22534 223.18 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2037.04 2034.29 2058.69 2028.70 .2032.32 . .2053.56 2040.77
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 '450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -
Carga méxima de rotura (Tn) . 1.21 1.14 1.30 ) 1.25 . o132 - 1.28 1.25
Carga méxima de rotura (N). L 11870.10 - 11183.40 12753.00 12262.50 12949.20 12556.80 12262.50
Resistencia a la flexién maxima (kg/cm?) 24.36 22.80 26.71 ‘ 25.17 © 2623 - - 26.12 25.23
Resistencia a la flexién méxima (MPa) 2.39 2.24 2.62 247 2.57 256 248
Tiempo de ensayo (min) 3.02 2.92 2.40 2.25 T 323 . 283 2.78
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0:79 0.77 1.09 1.10 - 0.80 0.90 0.91
Ancho mayor de fisura (mm) ' 3.00 11.00 7.00 4.00 - 6.00 - 10.00 6.83
Longitud de fisura (mm) 118.00 125.00 130.00 114.00, - 105.00 118.00 118.33
Tipo de especimen Prismatico Prismaético Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico --

Fuente: Tesista

202



TABLA N‘f_ 89. ’(Esgec[menes ensaJyados a flexién, 28 dias de edad, dlseﬁo mlclal realustado con fibras de J}ohproplleno

I Datos de Especimenmﬁ@ﬁ? i , 2 ‘ .
" Nomenclatura” " IDFPPI | TDFPP2 T TDFPP3 | LDFPP4 | LD-EPP-5 | LD.FPPG 0

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) 22.68 23.40 23.18 22.91 22.43 22.87 --

Peso (N) 222.49 - 229.55 227.38 224.73 220.04 224.35 -~

Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2037.68 . 2084.17. 2068.54 2058.17 2038.36 2064.40 2058.55
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -

Carga méxima de rotura (Tn) 1.30 145 1.40 1.38 1.50 143 1.41

Carga maxima de rotura (N) 12753.00 - 14224.50 13734.00 13537.80 14715.00 14028.30 13832.10.
Resistencia a la flexién méxima (kg/cm?) 26.17 - 29.00 28.00 27.97 30-81 29.18 28.52
Resistencia a la flexion méxima (MPa) 2.57 2.84 2.75 2.74 3.02 2.86 2.80
Tiempo de ensayo (min) 2.60 3.82 3.47 2.93 3.10 343 3.23
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0.99 0.75 0.79 0.94 0.98 0.83 0.88
Ancho mayor de fisura (mm) 4.00 5.00 - 6.00 5.00 6.00 4.00 5.00
Longitud de fisura (mm) 120.00 - 124.00 115.00 105.00 98:00 87.00 108.17
Tipo de especimen Prismético Prismatico Prismatico Prismaético Prismético Prismaético -

Fuente: Tesista
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Edad de ensayo 7 Dias 7 Dias

L 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) 22.87 22.78 22.91 22.61 22.76 22.69 --
Peso (N) 22435 22347 224.717 221.80 223.28 222.59 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?3) 2036.96 2046.67 2072.43 2041.02 2054.47 2052.35 . 2050.65
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 -

| Carga méaxima de rotura (Tn) 1.31 1.47 1.43 1.36 . -1.32 1.41 1.38
Carga méxima de rotura (N) 12851.10 14420.70 14028.30 13341.60 12949.20 -13832.10 13570.50

{ Resistencia a la flexi6n méxima (kg/cm?) 26.20 29.80 28.99 27.57 2694 - 28.58 28.01
Resistencia a la flexién maxima (MPa) 2.57 2.92 2.84 2.70 2.64 2.80 2.75
Tiempo de ensayo (min) 1.92 2.28 3.43 1.92 1.92 1.92 2.23
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.34 1.28 0.83 1.41 1.38 1.46 1.28
Ancho mayor de fisura (mm) 7.00 6.00 4.00 8.00 7.00 5.00 6.17

{Longitud de fisura (mm) - 109.00 121.00 94.00 123.00 129.00 - ' 104.00 113.33
Tipo de especimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico Prismaético Prismatico --

Fuente: Tesista
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TABLA N°91. Especimenes ensayados a flexlén, 28 dias de edad, disefio inicial reajustado con adltlvo pollfunclonal y fibras de polipropileno

Datos de Espec‘imenes | B Especimenes Promedio
Nomenclatura : H-D-AP-FFP*I '[I-D-AP-FPP:2 | II-D-AP-FPP-3 [ II- D-AP_-FPP-4 | ILD-AP-FPP-5 I-D-AP-FPP6|

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) 22.77 22.88 23.85 23.15 22.76 22.65 --
Peso (N) 223.39 224.45 233.97 227.10 223.28 222.20 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 2032.31 2055.65 2110.18 2079.91 2072.50 . 2058.35 2068.15
Longitud de tramo de ensayo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 --
Carga maxima de rotura (Tn) . 1.70 1.51 1.65 1.45 1.48. 1.57 1.56
Carga maxima de rotura (N) 16677.00 14813.10. 16186.50 14224.50 14518.80 15401.70 15303.60
Resistencia‘a la flexién maxima (kg/cm?) 34,00 30.61 32.78 29.39 30.61 - 3225 31.61
Resistencia a la flexién maxima (MPa) 3.34 3.00 3.22 2.88 3.00 - 3.16 3.10
Tiempo de ensayo (min) 1.83 1.27 1.58 1.30 2.05 1.33 1.56
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.82 2.37 2.03 2.22 1.46 2.37 2.05
Ancho mayor de fisura. (mm) 5.00 3.00 5.00 6.00 5.00 4.00 4.67
Longitud de fisura (mm) 96.00 84.00 102.00 115.00 112.00 97.00 101.00
Tipo de especimen Prismatico Prismético Prismatico Prismatico Prismaético Prismatico --

Fuente: Tesista
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7.13. ANEXO XIII: . CURVAS REPRESENTATIVAS DE ESFUERZO VS
DEFORMACION UNITARIA DEL ENSAYO A COMPRESION

TABLA N° 92. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado

ALY A AL g e 10) U ELZ0J(IC/C] Defo
0 0 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0.014 11.09468 0.00046
4 4000 0.048 22.18936 0.00158
6 6000 0116 " 33.28405 0.00382
8 8000 0.180 4437873 0.00592
10 10000 0.210 © 5547341 0.00691
12 12000 0.243 66.56809 0.00799
14 14000 0.270 77.66277 0.00888
16 : 16000 0.297 o -88.75745 0.00977
18 18000 0.325 99.85214 0.01069
20 20000 0.350 110.94682 0.01151
22 - 22000 0.360 122.04150 0.01184
24 24000 0.368 133.13618 0.01211
Fuente: Tesista
5 GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION l GRAFICA: ESFUERZO vs DEFORMACION
25 : : o UNITARIA |
y=577.13x3-227.!3x2+56.8'94x+’ L 150 : : -
0.6489 e o y = 9E+07x3 - 1E+06x? 411281x +
0 || R=adest L1 | 35999 |
1 i ;R =0.9951 ‘
i : |
: ’ ‘ < 000 T U S — s, i e o
CE g ; 1
o2 ;o ) ! !
& to
5 10 - N
35
@ 50 e
-4
5
0 ; o 0 ;

0.00000  0.00500  0.01000  0.01500
DEFORMACION UNITARIA

0.000 0.100 0.200 . 0.300 0.400
Deformacion

!
|
|
{
|
|
t
|
i
|
|
i

" Fuente: Tesista

GRAFICO N° 35. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado
(I-D-2), 7 dias
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TABLA N° 93. Esfuerzos y Deformaciones Uniiarias del espécimen de disefio inicial reajustado con
fibras de polipropi

‘Didmetre |™
15.4
Carga (Tn)
0 0.00000
2 0052 1073739 |  0.00172
4 0.085 2147478 | 0.00281
6 0.112 1 3221217 1 0.00371
8 0.125 | 42.94955 | 0.00414
10 0134 | 53.68694 |  0.00444
12 0.145 64.42433 ~0.00480
14 0.168 75.16172 | 000556 |
16 . . 0.185 v 8589911 . . 0.00613 .,
18 0.201 - 96.63650 ) 0.00666
20 0.221 . 107.37389 0.00732
22 0.245 118.11128 ) 0.00811
24 0.268 128.84866 0.00887
Fuente: Tesista
o e ‘
GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION } GRAFICA: ESFUERZO vs DEFORMACION
. ’ 1 UNITARIA
y = -1986.9x¢ + 928.33x? - 17.691x 150 i ‘ '
0.1246 | y = -3E+08x + SE+06x? - 2868.3x +
R?=0.9961 . 0.6691
20 /.
s - / ‘ 5 100
g 1 2
< 2
S o o
3 10 B
w .
/ : 2 50
(%]
. il
2 1 , .
0 ' o 0 '
0.000 0.100 0.200 0300 | - 0.00000  0.00500  0.01000  0.01500 |

Deformacion DEFORMACION UNITARIA

Fuente: Tesista

GRAFICO N° 36. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado con
fibras de polipropileno (I-D-FPP-3), 7 dias '
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TABLA N° 94, Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reaJustado con
: - aditivo polifuncional (II-D-AP-5), 7 dias

CARGA (Tn)

Diémetro Long, Inicial (cm) Area (cm?)
15.2 30.2 181.46
Carga (Tn) | Carga (Kg) | Deformacién Esfuerzo (Kg/cm?) Defor. Unit,
0 0 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0055 | 11.02181 0.00182 |
4 4000 0.185 ‘ 22.04362 ! 0.00613 |
6 6000 .0.245 ~33.06543 x 0.00811
8 8000 0.300 '44.08724 0.00993
10 10000 - 0.340 55.10905 0.01126
12 12000 0385 66.13086 0.01275
14 14000 | 0420 77.15267 0.01391
16 16000 10.495 88.17448 0.01639
18 18000 0.545 ) 99.19629 0.01805
20 | 20000 0610 © | '~ 11021810 - - 0.02020 - -
22 22000 0.640 121.23992 0.02119
24 24000 0.665 132.26173 0.02202
Fuente: Tesista
GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION . ! . GRAFICA: ESFUERZO vs DEFORMACION
UNITARIA
25 ': a e
y =-34.332x% + 54. 177x2 +13517x + 150 ‘
0. 3396 . y = -5E+06x3 + i 272302x2 + 2249 7x
R?=0.9945 418715 o
20 = R?= 0.9945
:r\T
15 £ 100
(&)
g
O
10 P
f w
: 2 50
(%]
w
5 |-
12 . - /
0 & 0 :
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 | ] 0.0000m.0050®.01001.0150®.0200M.02500
- Deformacion DEFORMACION UNITARIA

Fuente: Te51sta

GRAFICO N° 37. Esfuerzos y Deformaclones Umtarlas del espéc1men de disefio inicial reajustado con
aditivo polifuncional (II-D-AP-5), 7 dias

208



e 1 i e o

TABLA N° 95, Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen de disefio inicial reajustado con

aditivo polifuncional y fibras de polipropileno (II-D-AP-FPP-1)

Diédmetro Long,. Inicial (cm) Area (cm?)
152 ' 303 . 181.46
Carga (Tn) | Carga (Kg) | Deformacién Esfuerzo (Kg/em?) | Defor. Unit.
0 0 . 0.000 0.00000 0.00000
2 2000 0.050 11.02181 1000165
4 4000 - 0.140 0 22.04362 ] 0.00462
6 6000 i 0.230 33.06543 ’ 0.00759
8 8000 0.300 44.08724 ] 0.00990
10 - 10000 | 0.348 _55.10905 0.01149
12 12000 g 0392 66.13086 - | 0.01294 |
14 14000 0415 - 77.15267 , 0.01370 |
16 16000 | 0.434 ~ 88.17448 1 0.01432
18 18000 | 0.455 99.19629 0.01502
20 20000 0.490 110.21810 ~ 0.01617
22 122000 0520 | 12123992 | 0.01716
24 124000 ©10.545 13226173 0 0.01799 "
26 26000 1 0.567 143.28354 0.01871
Fuente: Tesista
GRAFICA: CARGA vs DEFORMACION ‘ GRAFICA: ESFUERZO vs DEFORMACION
. : UNITARIA
30 |
- | _ l 150 ——
v=993¢ 1‘;}3_3,)5;92515'1979“0’4;4 ! V=2E+b7x3-725:02x2+3670x+
25 —— —ﬂ 2.5572
/ R? = 0.9955
20 & o0
— 1
é 15 5,
S - / &
w
10— ) 2 s0 ’
]
5
0 - + e 0. - -
0.000  0.200 0.400 0.600 ‘ 0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000
Deformacion i DEFORMACION UNITARIA

A

Fuente: Tesista

GRAFICO-N° 38. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias-del espécimen de disefio inicial reajustado con
aditivo polifuncional y fibras de polipropileno (II-D-AP-FPP-1), 7 dias
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7.14. ANEXO XIV: PANEL FOTOGRAFICO

R

S

v

IMAGEN N° 28. Extraccion de agregados de la

IMAGEN N°29. Agregado grueso para la

tera La Victoria

elaboracién del concreto ecolégico

N

IMAGEN N° 30. Agregado grueso para la
elaboracion del concreto ecoldgico

IMAGEN N° 32. Ensayo de peso unitario compactado
del agregado grueso

IMAGEN N° 33. Ensayo de peso unitario compactado

del agregado fino
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IMAGEN N¢ 35, Preparacién del agregado grueso
para el ensayo de peso especifico

IMAGEN N° 36. Preparacién del agregado fino para

el ensayo de peso especifico

IMAGEN N° 38. Ensayo d¢ abrasién del agregado
grueso en la Maquina de los Angeles

IMAGEN N° 39. Ensayo de contenido de humedad

del agregado grueso y fino.
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IMAGEN N° 40. Proceso de mezclado de materiales

lMACEN N°‘41. Corisis.tencia séca del cbncreto
ecolégico

IMAGEN N° 42. Proceso para el ensayo de
revenimiento

IMAGEN N°43. Ensayo de revenimiento
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IMAGEN N° 45. Compactado de la mezclaen la
claboracién de testigos cilindricos.

. .

IMAGEN N° 46. Obteniendo - el peso de los testigos
cilindricos

IMAGEN N° 47. Desencofrado de los especimenes
cilindricos.

IMAGEN N° 48. Curado de especimenes cilindricos y
prisméticos del concreto ecoldgico

IMAGEN N° 49, Medicién de especimenes
cilindricos con el uso de vernier.
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IMAGEN N° 50. Peso de eSpecifnenes cilindricos en -

estado endurecido

IMAGEN N° 51. Colocacién de especimenes
cilindricos en la maquina Hidraulica de compresidn.

3

IMAGEN N° 52, Ensayora compresion de
especimenes cilindricos.

IMAGEN N° 53. Falla tipiéa de especimenes
cilindricos de concreto ecoldgico.

___.__.———-—-—""_

IMAGEN N° 54. Fractura de especfmenes cilindricos
de concreto ecologico

"IMAGEN N° 55, ESpecimene§ de concreto ecolégico |

después del ensayo a compresidn.
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IMAGEN N° 56. Fibras de polipropileno, usadas

IMAGEN N° 57. Pesando la cantidad necesaria de las
fibras de polipropileno para cada tanda

como adicién para el concreto ecoldgico

TMAGEN N° 58. Adicién.de Ja fibras de polipropileno
a Ja preparacion de tanda

IMAGEN N° 59. . Mezcla de concreto ecolégico con
adicién de fibras de polipropileno. -

et Bl =%

IMAGEN N° 60. Aditivo polifuncional Sikament
290N utilizado en la mezcla de concreto ecoldgico

IMAGEN N° 61. Dosificacion del aditivo
polifuncional Sikament 290N utilizado en la mezcla de
concreto ecoldgico.
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IMAGEN N° 62. Combinado del aditivo polifuncional
Sikament 290N con el agua de mezcla utilizado en la
mezcla de concreto ecoldgico

IMAGEN N° 63. Colocacion de del aditivo
combinada con el agua de mezcla en la preparacién de
la tanda para la mezcla de concreto ecolégico.

pm—— -
L B\

IMAGEN N° 64. Elaboracién de Vigas prismaticas,
para ¢l ensayo a flexién

IMAGEN N° 65. Vigas prisméticas, para el ensayo a
flexién en proceso de curado.

IMAGEN N° 66. Vigas prismaticas, para el ensayo a
- flexién :

IMAGEN N° 67. Medicién de las vigas prismaticas.

IMAGEN N° 68. Colocacién de las vigas prismaticas
en la maquina universal de ensayos, para el ensayo a
flexién

IMAGEN N° 69. Ensayos a flexién de vigas
prismaticas
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TMAGEN N° 71. Fractura de viga prismética de
concreto ecolégico.

IMAGEN N° 72. Verificando la pérmeabilidad del
concreto ecolégico en espécimen cilindrico

IMAGEN N° 73. Equipo Vde'permeamé'trro de carga
variable para realizar el ensayo de permeabilidad del
concreto ecolégico.
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IMAGEN N° 74. Realizando los especimenes
cilindricos de 10cm x 15¢m para ef ensayo de
permeabilidad

IMAGEN N° 75. Especimenes cilindricos de 10cm x
15cm para ensayo de permeabilidad

IMAGEN N° 76. Inicio del ensayo de permeabilidad
del concreto ecoldgico con el espécimen cilindrico

IMAGEN N° 77. Final del ensayo de permeabilidad
del concreto ecoldgico con el espécimen cilindrico
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