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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar las
propiedades fisicas que obtiene el concreto en el disefio de un pavimento
rigido mediante la adicion de la fibra sintética estructural Barchip MQ58 en la
planta industrial para la empresa Farmagro, ubicada en el distrito de San
Antonio de Huachipa, con miras a optimizar el costo y tiempo de ejecucion del
pavimento, a fin de mantener y mejorar las prestaciones que tiene el disefio
del pavimento original. Se realizaron los ensayos en los agregados para
determinar la resistencia en un concreto patrén de 280kg/cm? primero y luego
en un concreto donde se le adiciona la fibra sintética estructural en una
dosificacion de 1kg y 3kg por m? en viguetas y 3kg y 4kg por m? en probetas,
se ensayaron a los 3 dias y 14 dias, respectivamente, obteniendo asi una

comparacion entre estas.

Finalmente, se concluye que en una dosificacién de 4kg/m3 aumenta
considerablemente el comportamiento mecanico del concreto ante la

resistencia a la compresion y flexion.

Palabras claves: Disefio de un pavimento rigido reforzado usando

fibra sintética estructural

Xi



ABSTRACT

The objective of the following thesis is to determine the physical
properties of concrete in the design of a rigid pavement by adding the structural
synthetic fiber Barchip MQ58 in the industrial plant for the company Farmagro
located in the district of San Antonio de Huachipa, because it is necessary to
optimize the cost and time of execution of the pavement maintaining or
improving the features of the original pavement design. The tests will be
carried out in the aggregates to determine our strength in a concrete pattern
of 280kg / cm2 first and then in a concrete where the structural synthetic fiber
will be added in a dosage of 1kg and 3kg per m? in joists and 3kg and 4kg per
m?3 in test tubes, being tested at 3 days and 14 days respectively, obtaining a

comparison between these.

Finally, it is concluded that in a dosage of 4kg / m3, the mechanical
behavior of the concrete increases significantly before the resistance to
compression and bending.

Keywords: Design of a reinforced rigid pavement using structural
synthetic fiber

Xii



INTRODUCCION

Las propiedades que le brinda el concreto al mundo son varias, como
por ejemplo su durabilidad, trabajabilidad, resistencia y versatilidad, desde
su creaciéon que fue por el ano de 1824 cuando James Parker y Joseph
Aspdin patentaron el Cemento Portland, cuya obtencién se produce al
calcinar a 1500 °C mezclas artificialmente preparadas de arcillas y caliza,
luego en el aino de 1910 H.F.Porter planteo sugerencias de que las
propiedades fisicas del concreto podrian aumentar si se le anadia a la

mezcla fibras de acero.

En los pavimentos de concreto, el uso de fibras de acero arroja muy
buenos resultados en carreteras, autopistas, pistas de aeropuertos y
plataformas para aeronaves, zonas de carga y areas de carga pesada, asi
como también en areas turisticas donde transiten una gran cantidad de

personas a pie.

En el Perq, la utilizacion de pavimentos rigidos se empezé a
implementar en la década de los afos 20, época donde empezaba la
construccién de las urbanizaciones del cercado de Lima como la
Urbanizacion Santa Beatriz, luego en el afno de 1924 con la construcciéon
de la via que unia al Callao con Lima que después se llamaria Avenida
Venezuela y también la Avenida Alfonso Ugarte, su uso fue cada vez mas
frecuenta en las décadas posteriores como por ejemplo en la década de los
anos 60 con la construccién de la via expresa del Paseo de la Republica
siendo una via muy importante para la época la cual sigue vigente hasta el

Xiii



dia de hoy sin que presente problema alguno a pesar de que por la
construccién de la via del metropolitano donde se tuvo que cortar por

tramos la calzada original para darle paso a la via exclusiva de esta.

La utilizacién de nuevas tecnologias en la infraestructura vial para
reducir el deterioro de estas va en aumento en el Peri como por ejemplo la
utilizacién de fibras metélicas, en este caso el uso de fibras sintéticas puede
ser una buena alternativa ya que en otros paises de Sudamérica se esta
haciendo uso de pavimento rigido con fibra sintética dando buenos
resultados como su puesta en obra, el ahorro del tiempo que puede llevar

al igual que su economia.

En la presente investigacion, se realiz6 el cambio del diseno inicial
del proyecto que contemplaba el uso de un pavimento rigido convencional,
el cual sera reemplazado por un pavimento rigido con fibras sintéticas, este
disefio fue verificado experimentalmente mediante ensayos con fibra
sintética en el concreto en diferentes periodos de tiempo obteniéndose las
conclusiones y recomendaciones para su aplicacion en obras de pavimento

rigido.

La tesis consta de seis (6) capitulos. El primero trata sobre el
planteamiento del problema, el segundo aborda el marco tedrico donde se
citan las tesis que fueron parte de la investigacién, el tercero presenta las
hipétesis y las variables, En el cuarto, se expone la metodologia de la
investigacion. En el quinto, se analizan los resultados de la presente
investigacién y en el sexto capitulo, se presenta la discusion, a fin de

analizar los resultados de las investigaciones.

Xiv



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

Los vehiculos que circulan sobre las carreteras cada vez mas van en
aumento debido a que es medio de transporte masivo y uno de los principales
medios de transporte tanto como del uso particular, privado o publico, asi
como también el transporte de carga. Motivo por el que un inversionista o
propietario de un patio industrial tiene que considerar que tipo de pavimento
debera considerar para la construccién, asi como las capacidades de carga
que deberd soportar y sin olvidar los aspectos econdmicos a los que se

encuentran ligados.

En este caso, tenemos el Caso Nueva Planta Farmagro, ubicado en el
distrito de San Antonio de Huachipa — Lima. Cuenta con un area de terreno
de 3 hectéreas, donde se instalara un pavimento rigido que se compone de
una malla de acero de 3/8” y f'c. de 245 kg/cm2 de concreto armado con un
sistema de juntas de construccién compuesto de dowells de varillas de acero
lisos; la ejecucion de este disefio de pavimentos se realiza por pafios de 10
metros de ancho. Se busca optimizar el costo de ejecucion mediante un nuevo
diseno que reemplace el uso de la malla de acero corrugado y permita el
vaciado de pafnos continuos donde se mantengan o mejoren las prestaciones

del pavimento en el aspecto técnico y econdmico.



1.2 Formulacion del problema

En la formulacion del problema tenemos el problema general, asi como

también los problemas especificos.

1.2.1 Problema general:
¢En qué medida influye la fibra sintética estructural para la
optimizacion del disefio de un pavimento rigido en la nueva planta

Farmagro — Huachipa — Lima?

1.2.2 Problemas especificos:

e ;Como elaborar un disefio de pavimentos usando fibra sintética
estructural en la nueva Planta Farmagro — Huachipa — Lima?

e ;Cual es la resistencia a la flexion en el pavimento rigido con
fibra sintética estructural en la nueva Planta Farmagro — Huachipa — Lima?

e ;Cual es la resistencia a la compresion en el pavimento rigido
con fibra sintética estructural en la nueva Planta Farmagro — Huachipa —
Lima?

e ;Cual es el costo en la elaboracion del pavimento rigido con fibra
sintética estructural versus el disefo inicial en la nueva Planta Farmagro

— Huachipa — Lima?

1.3 Objetivo de la investigacion

En el objetivo de la investigacién tenemos el objetivo principal, asi como

también los objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo principal:

Evaluar la influencia de la fibra sintética estructural para optimizar el
diseno de un pavimento rigido en la nueva planta Farmagro — Huachipa —

Lima.



1.3.2 Objetivos especificos:

e FElaborar un disefio de pavimento usando fibra sintética
estructural en la nueva planta Farmagro — Huachipa — Lima.

e Evaluar mediante ensayos la resistencia a la flexion en el
pavimento rigido con fibra sintética estructural en la nueva Planta Farmagro
— Huachipa — Lima.

e Evaluar mediante ensayos la resistencia a la compresién en el
pavimento rigido con fibra sintética estructural en la nueva Planta Farmagro
- Huachipa — Lima.

e Evaluar el costo en la elaboracion de un pavimento rigido con
fibra sintética estructural versus el disefio original en la nueva Planta

Farmagro - Huachipa — Lima.

1.4 Justificacion de la investigacion

En la justificacién de la investigacion tenemos en el aspecto econémico y

en el aspecto social.

1.4.1 Aspecto econémico

La investigacién tiene importancia en el aspecto econdémico para
los proyectos futuros de pavimentos sintéticos que se vayan a ejecutar
para determinar qué tipos de mantenimiento se podran realizar para que
ayuden a alargar la vida util del pavimento lo que nos brindarian mejores
vias a nivel nacional y al mismo tiempo un ahorro considerable en el

mantenimiento de las vias, asi como un reasfaltado.

1.4.2 Aspecto social

La entrega de esta investigacién tiene como finalidad de que el uso
de pavimento rigido con fibra sintética cumpla con las mismas
especificaciones técnicas o incluso mejores que el uso de un pavimento
rigido convencional siendo una alternativa de uso en la elaboracion de
proyectos con la necesidad de realizar mejoras fisicas y mecanicas en el



concreto de acuerdo con las solicitudes del cliente lo que evitaria que
ocurran fallas y al mismo tiempo poder optimizar el costo y tiempo.

1.4.3 Alcances y limitaciones

Se realiz6 el disefio de pavimento rigido reforzado optimizado con
el uso de fibras sintéticas que reemplazaran la armadura de acero
corrugado, el cambio fue aceptado por el propietario de la obra Nueva
Planta Farmagro, de modo que no habra problemas en su implementacién.

Para la comprobacidén experimental de las prestaciones del nuevo
diseno, se realizaran ensayos de flexién y compresion en el laboratorio de
FIA — USMP, siendo la mayor inversion el costo de los moldes para
probetas y vigas de concreto, por lo tanto, no presenta un problema

economico.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Se realizaron investigaciones en el ambito nacional e internacional que
guardan relacién con los pavimentos rigidos y el uso de fibras, ya sean
sintéticas o metalicas. A nivel nacional se consulté con los siguientes autores:
Chaponay y Quispe, 2017; Herrera y Polo, 2017; Lao, 2007; Montalvo, 2015;
Nunez, 2016. Asimismo, entre los autores extranjeros, se revisaron los
trabajos de: Botto y Santa Cruz, 2017; Garzon, 2009; Rivera y Sosa, 2010;
Szasdi, 2015 y Santos, 2006.

2.1.1. Nacional

Chaponay y Quispe (2017), presentaron la tesis denominada
“Analisis del comportamiento en las propiedades del concreto Hidraulico para
el disefio de pavimentos rigidos adicionando fibras de polipropileno en el A.H.
Villa Maria — Nuevo Chimbote”

En esta tesis se realizaron ensayos de acuerdo con la norma
CE.010 Pavimentos Urbanos y también del manual de carreteras donde se
indica que para la elaboracién del concreto los agregados y el cemento son
aptos.

También que la resistencia a la compresion que fueron tomadas
a los 7 y 28 dias present6 una variacion en promedio de 3.2 kg/cm2 y con

respecto a los ensayos a flexion se obtuvieron mejores resultados.



Finalmente recomiendan que al incorporar fibras de polipropileno
ayuda a mejorar la resistencia de la mezcla a la compresién, asi como también
que cuando se realicen los ensayos en el laboratorio se tenga un adecuado
control cuando se va a incorporar la fibra para que la mezcla sea homogénea
y asi evitar los vacios que se puedan generar lo que afectaria la resistencia

de la muestra.

Herrera y Polo (2017) presentaron la tesis denominada “Estudio
de las propiedades mecdénicas del concreto en la ciudad de Arequipa,
utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras por

retraccion plastica”

Esta tesis tiene como conclusién que cuando se aumenta en la
mezcla el contenido de la fibra tendra como consecuencia una menor
trabajabilidad al igual que la exudacién que sera inversamente proporcional al
contenido de fibra, esto ocasionaria que haya una reduccion en la aparicion
de las fisuras debido a la retraccion plastica.

También indican que el concreto que esta reforzado con fibra
natural y sintética logra mantener unida la matriz del concreto lo que le da una
mayor resistencia a la fractura, a comparacién de un concreto convencional el

cual empieza a fallar y se fractura cuando aparece la primera fisura.

El concreto que esta reforzado con fibras de Polipropileno tiene
un peso unitario de 2367 kg/m3 en promedio, siendo este valor permitido ya
gue se encuentra entre 2240 kg/m?3y 2460 kg/m?3 los cuales son los rangos de

un concreto convencional.

Recomiendan también evaluar el beneficio que habra en la
utilizacion de la fibra natural y sintética como un refuerzo en el concreto, asi
como investigar también las propiedades del concreto reforzado con fibras
naturales y la durabilidad que estas le dan al concreto cuando es expuesto a

los diversos climas en los que se pueda encontrar la obra.



También se recomienda tener un plan razonable de extraccion y
produccién ya que en el Peru hay zonas que son ricas en materia prima pero
intangibles lo cual afectarian a las comunidades por lo cual deberian de tener
un estudio de impacto ambiental y al mismo tiempo ver una forma de generar
un desarrollo social y econdmico con el medio ambiente y las comunidades

sin que se vean afectados en ambos casos.

Lao (2007), presentd la tesis denominada “Utilizacion de Fibras
Metélicas para la construccion de concreto reforzado en la ciudad de

Pucallpa”.

En esta tesis tiene como una conclusién que en el concreto que
se le agregan fibras metalicas hace que se vea afectado en su trabajabilidad,
pero al mismo tiempo hace que aumente su consistencia, por tal motivo el

Slump se ve disminuido.

Generalmente la trabajabilidad de la mezcla se ve disminuido con

la inclusion de las fibras que seran empleadas.

También se pueden incorporar de manera directa las fibras
metdlicas a la mezcla debido a que la dosificaciéon es facil y rapida lo que
garantiza que tenga una distribucion homogénea en la mezcla lo que ahora

es una ventaja importante en la elaboracion del concreto.

Como recomendacién se podria decir que en la elaboracion de la
mezcla del concreto se deben de anadir las fibras junto a los agregados, pero
no cuando se va a empezar la elaboracién de la mezcla, porque esto

ocasionaria la incorrecta distribucion homogénea de las fibras.

Finalmente recomiendan que las fibras metalicas estén protegidas
de los climas humedas como en esta tesis que fue hecho en la ciudad de
Pucallpa, donde es un lugar donde hay mucha humedad al igual que la lluvia,



lo que podria ocasionar que las fibras se oxiden lo cual afectaria sus

propiedades.

Montalvo, M. (2015), presentd la tesis denominada “Pavimentos

rigidos reforzados con fibras de acero versus pavimentos tradicionales”.

En esta tesis, indica qué diferencias hay en los parametros en el
disefno del concreto y sus propiedades, donde utilizan el médulo de rotura y la
resistencia a la compresion del concreto mediante el software PAVE 2008 que
cuenta con una base de datos donde se especifican las resistencias a la

compresién al igual que el médulo de rotura.

También cuando se va a disenar con la PCA uno de los
requerimientos es la cantidad de pasadas que va a tener el vehiculo y asi
poder determinar el espesor, pero en la TR-34 se toma en cuenta la carga
mas desfavorable lo que hace que se trabaje con los limites permitidos de

esfuerzo.

En el aspecto econémico el pavimento fibro reforzado tiene un
menor espesor cuando se le compara con un pavimento tradicional lo que
ocasionaria que el volumen de concreto que se va a utilizar sea mucho menor

lo que ocasionaria un ahorro en tiempo dinero y mano de obra.

Nunez, A. (2016), presentd la tesis denominada “Optimizacion de

espesores de pavimentos con aplicacion de Geo-Sintéticos”.

En esta tesis toman en cuenta la reduccién del espesor de la capa
del pavimento sobre un terreno del 10% del CBR en la subrasante, también
estudian los geo sintéticos como la clasificacion y su aplicacién de estos, lo
que hace que se opte por usar la geomalla MacGrid EGB 40 que esta
compuesto de un material de polipropileno, lo que le da unas propiedades
fisico-mecanicas éptimas para que mejore la funcion estructural de la subbase

ya que trabaja en dos direcciones.



También la capa de base granular no se reduce debido a la
funcion estructural que cumple lo que no genera ninguna variacién en el costo
y tiempo y en la subbase granular, se realizaron célculos con la aplicacién de
la geomalla obteniendo que hay una disminucién del espesor de 15 cm lo que
se notaria en la optimizacion de los costos lo que genera un ahorro con
respecto a los valores iniciales de la obra al igual que en el tiempo que se
ahorra.

Finalmente recomienda utilizar las geomallas biaxiales en los
pavimentos, por lo que se debe de realizar primero es un estudio correcto y
adecuado tomando en cuenta que no se debe reducir la base granular del
pavimento en menos de 15 cm con respecto a un pavimento inicial de espesor
de 20 cm lo que daria como espesor final 5 cm, ya que es muy importante

saber cuales son las capas que se verian reducidas.

2.1.2. Internacional
Botto y Santacruz (2017), presentaron la tesis denominada
“Evaluacion de las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto

para uso en pavimento rigido, adicionado con nanocompuestos de carbono”.

La dispersién realizada juega un papel fundamental en las
propiedades que pueden transmitir los NCC a la mezcla de concreto. Sin
embargo, es necesario evaluar la solucion NCC + Agua + SP, en la matriz
cementante. Debido al caracter hidréfobo de los NCC, estos actuan como
agentes expulsores de agua, generando una disminucién en la manejabilidad
y un aumento en el contenido de vacios en las mezclas con respecto a la
muestra control. En cuanto a los resultados que se obtuvieron en los ensayos
de resistencia a la flexiobn y compresién, no se mostré una tendencia o
influencia significativa de las mezclas adicionadas con respecto a la mezcla
control, debido a que los resultados se encuentran dentro del rango de los

coeficientes de variacion.



Debido a que se obtuvieron en el presente trabajo no fueron los
esperados, y teniendo en cuenta los aportes de estos mismos en la
investigacidn sobre el uso de NCC en concreto, se pueden dar las siguientes

recomendaciones a futuro:

Utilizar NCC purificados para que exista una mejor interaccion de

estos con la matriz cementante.

Verificar la correcta hidratacion del concreto en la etapa de
fraguado, ya que alli se presentan los enlaces entre los NCC y la matriz
cementante. Utilizar diferentes agentes dispersantes y cantidades de estos,
para verificar la dispersion de los NCC en la matriz cementante, no solamente
en la solucion acuosa. Al utilizar un superplastificante como agente
dispersante, es necesario evaluar el porcentaje 6ptimo de adicién, para
generar los correctos enlaces entre la matriz cementante y los NCC. Aumentar
el tiempo de mezclado de los NCC con la matriz cementante, para evitar la

expulsion del agua por los mismos.

Garzén (2009), presento la tesis denominada “Eficiencia en la
transferencia de cargas en juntas transversales de pavimento rigido reforzado

con fibras metalicas”.

Concluye que las viguetas de concreto presentaron mayor
resistencia al ensayo de flexion a diferencia de una vigueta con concreto
simple teniendo un incremento del 10%. Para las viguetas que fueron
desarrolladas en el laboratorio a escala, se obtuvo una mayor resistencia a la
flexién en el concreto simple al igual que en los ensayos del médulo de rotura
donde después de que aparezca la primera grieta, este siguié soportando la
carga gracias a las fibras lo que ayudo que no fallara de manera abrupta como

ocurriria en un concreto convencional.

También en los moldes que contenian fibra metalica, esta actué

como un reemplazante de la malla electrosoldada y para las cuantias que son
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mayores a los 30 Kg/m3 cumplen la funcién de los pasadores de las
transferencias de carga, para lo cual es necesario tener mas investigaciones

que puedan validar esta hipoétesis.

Se recomienda poder desarrollar una mayor variedad de ensayos
que puedan demostrar que los resultados obtenidos los cuales permitan
determinar la interaccion que hay entre las losas de concreto, el sistema de
juntas y la subrasante.

Rivera & Sosa (2010), presento la tesis denominada
“Mejoramiento en las propiedades fisico, mecanicas y de durabilidad de un

pavimento rigido, con la adicion de fibras sintéticas estructurales”.

Concluyen que los materiales utilizados para esta investigacion
pertenecen al sector de Pintag y de Guayllabamba, los mismos que fueron
seleccionados por su cercania a la ciudad de Quito.

Todos los ensayos se realizaron para poder determinar cuales
son las caracteristicas principales de los agregados y compararlos con los
rangos minimos especificados en las normas ASTM.

Al ensayar los cilindros de concreto a los 7 dias de edad se
observé que, tanto las muestras sin fibra y con fibra alcanzan la resistencia
para la cual fueron disefiadas fc = 300 kg/cm2 y también esta resistencia
cumple con la Norma MOP 405 — 8 para pavimentos rigidos de cemento
portland.

Santos, L (2006), presentd la tesis denominada “Contribucién de
fiboras de PP provenientes de plasticos reciclados en el agrietamiento y
resistencia del concreto en pavimentos portuarios de Veracruz’, donde
concluye que en las mezclas fibroreforzadas que son sometidas a cargas
externas las fibras ayudan a controlar la aparicion de grietas, con los ensayos

que fueron hechos en laboratorios se llegan a otras conclusiones como al
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reducir la aparicion de grietas en un pavimento, esto evita que agentes
externos como factores quimicos ingresen dentro del pavimento y pueda
afectar la durabilidad de la estructura, otra razén también es la de aumentar
la ductilidad del concreto ya que gracias a la fibra la carga se transfiere de

manera homogénea en toda la estructura y no concentrarse en un solo punto.

También el concreto que contiene fibras logra una mayor
resistencia a las fracturas y previene la fragmentacion al igual que mejorar el
comportamiento del concreto a la flexion pudiendo sustituir la malla
electrosoldada por las fibras de polipropileno, sin embargo, en pavimentos que
van a soportar un trafico pesado es necesario la colocaciéon de una malla

electrosoldada.

Szasdi, B (2015), present6 la tesis denominada “Optimizacion del

desempefio de pavimentos rigidos mediante la utilizacion de soporte lateral”.

Ello disminuye los esfuerzos maximos debidos a la aplicacion de
cargas de transito en el borde. En los modelos analizados se observa una
reduccidn de esfuerzos de 36.5% en losas con soporte lateral en comparacion
con aquellas sin soporte lateral, también dicha utilizacibn en losas de
pavimentos rigidos disminuye las deflexiones maximas debidas a la aplicacién
de cargas de transito en las esquinas. En los modelos analizados se observa
reduccién en la magnitud de las deflexiones de 45.3% en losas con soporte
lateral en comparacion con aquellas sin dicho soporte.

Ante la accién de gradientes térmicos, la utilizacion de soporte
lateral en losas de pavimentos rigidos incrementa los esfuerzos maximos en
las losas. En los modelos analizados se observa un aumento en los esfuerzos
de 34.4% en losas con soporte lateral en comparacidén con losas sin soporte
lateral.
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Se recomienda que se hagan mas estudios con la fibra en los
pavimentos rigidos ya que en Ecuador no hay normas nacionales que hagan

referencia al uso de fibras.

Hay ensayos de concretos con fibras que, no solo miden su
resistencia hasta la falla del hormigén, sino que también miden en la fibra su

resistencia residual en el concreto.

Para mejorar futuras investigaciones, se recomienda realizar
también ensayos donde se pueda representar una losa de manera real con la

adicion de fibras y ver que cargas vehiculares puede aguantar.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Pavimentos
Se le llaman pavimentos a las capas superpuestas de materiales
procesados y seleccionados que son ubicadas sobre el terreno natural que
reciben de manera directa las cargas vehiculares que a su vez son distribuidas

de manera homogénea a la subrasante.

Los pavimentos actuales deben cumplir las siguientes
caracteristicas:
e Impermeabilidad al agua.
e Superficie cdmoda para el manejo de los vehiculos.
¢ Resistencia al ahuellamiento y agrietamiento.

¢ Adherencia adecuada entre el vehiculo y pavimento.
El objetivo final es transmitir las cargas hacia la estructura para
que asi las cargas generadas por las llantas no sobrepasen las capacidades

portantes de la subrasante.

“El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre
la subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
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vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.
Por lo general esta conformada por las siguientes capas: base, sub - base y
capa de rodadura.” (MTC, 2014, pag. 23)

Figura 1. Distribucién de peso en un pavimento flexible y pavimento rigido.
PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RIGIDO

Fuente: http:/www.actualizarmiweb.com/sites/hormigonelaborado-com/publico/jornadas/PAVIMENTOS%20DE%20HORMIGON.pdf

a) Tipos de Pavimentos
Se utilizan tres tipos de pavimento generalmente los cuales son:

e Rigido
o Concreto hidraulico
o Tiene un armado de acero
o Costo inicial elevado
o Mantenimiento minimo
o Vida util entre 20 y 40 afos

e Flexible
o Costo inicial econémico

o 10 a 15 anos de vida util

(©]

Requiere mantenimiento constante

o Cemento asfaltico
e Compuesto (Flexible y Rigido)

o Comprende una base de concreto y una superficie de concreto
asfaltico.

o La capa rigida esté por debajo de la capa flexible

Pavimentos flexibles. Conformado por una carpeta asfaltica que esta
conformada por capas granulares (bases drenantes y subbase) y
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materiales que son bituminosos como los agregados, aglomerantes y en
algunos casos de aditivos en la capa de rodadura.

“Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica sobre
capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,

mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas en caliente” (MTC, 2013).

Figura 2. Corte Transversal de un pavimento asfaltico

Riego de Sello Riego de Impregnacién

opcional
:: 5-10cm
Base 1 10-30em
Subbase 10-30¢cm

#

20-50cm

Fuente: Giordani, C y Leone, D. (s.f.). Catedra ingenieria civil

Pavimentos rigidos. Conocido también como pavimento de
concreto, estan formados por losas de cemento Portland sobre una
base, subbase o directamente sobre la subrasante ayudando a que
los esfuerzos que son transmitidos al suelo sean minimos, ya que
las losas de concreto son las que ayudan a distribuir las cargas
vehiculares de manera homogénea hacia las capas inferiores
donde por la rigidez de la losa los esfuerzos se distribuyen
homogéneamente.
La capa de rodadura de concreto hidraulico (Cemento Portland)
puede ser:

o Reforzado

o Normal o convencional

e Subbase
o No estabilizada
o Estabilizada con asfalto o cemento

e Subrasante natural y compactada
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Figura 3.
Corte transversal de un pavimento rigido

Riego de Impregnacion

1 10-18cm
1 10-16¢em

20-50cm

Fuente: Giordani, C y Leone, D. (s.f.). Catedra ingenieria civil

En el Peru la utilizacion de pavimentos de concreto antes eran muy
utilizados, desde que se implemento en el Pert en los anos 20 en la
construccién de la Av. Venezuela luego en la construccion de la Via
Expresa de Paseo de la Republica pero luego su uso fue disminuyendo
debido a su alto costo a la hora de su puesta en obra ya que realizar un
pavimento flexible es mas econémico que un pavimento rigido pero el
mantenimiento de este es mas econémico que el de un pavimento flexible

gran parte por su tiempo de vida.

Los pavimentos flexibles tienen una vida estimada de 10 a 20 afos
al igual que tienen un costo inicial bajo, pero un costo de mantenimiento
alto por la reparacion continua que requieren, a diferencia de los
pavimentos rigidos que su vida estimada esta entre los 20 a 30 afios, pero
tienen un costo inicial alto pero que no requiere mucho mantenimiento, solo
en las juntas ya que esta parte es hacia donde se distribuyen las cargas

por lo que su reparacién es esporadica.
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Av. Venezuela - Peru
1922

Figura 4. Pavimento de Concreto en la Av. Venezuela (Perd, 1922)
Fuente: (http://www.asocem.org.pe/productos-b/pavimentos-de-concreto-estado-de-

arte-de-los-pavimentos-en-el-peru)

| 1968. Via Expresa - Lim

Figura 5. Construccion de la Via Expresa, (Peru, 1968)
Fuente: (https://www.slideshare.net/nicolasderval/el-pavimento-de-concreto-turismo-

020617)

Transferencia de Carga en Pavimentos

Pavimentos rigidos

Estos pavimentos tienen la capacidad de transmitir el peso de las llantas de
forma homogénea en la subrasante debido a su fuerza estructural que posee,

ya que actua como una losa rigida.
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Para hacer un andlisis de como actua la carga de la llanta sobre la losa es
mediante la capacidad que tiene esta de doblarse y resistir la fuerza a la
flexidn, en el pavimento rigido se hace mediante el uso de la teoria de placas
a diferencia del pavimento flexible que utiliza la teoria de capas.

El pavimento rigido esta compuesto por:
e losa
e Base y subbase

e Subrasante

Losa. Es la parte superior del pavimento y la ultima capa en construir en un
pavimento rigido, pueden estar construidas con concreto simple o reforzadas
con acero lo que ayuda a que los esfuerzos sean menores en las capas

inferiores.

Base y Subbase. Tienen como funcidn principal la de soportar los esfuerzos
de las cargas vehiculares, asi como también la de mejorar el drenaje,
suministrar un apoyo uniforme y reducir la acumulacién de agua bajo el

pavimento.

La Subrasante. - Es la capa de suelo natural de la carretera a nivel del corte
y relleno en el movimiento de tierras, sirve también como soporte a toda la

estructura del pavimento.

Esta capa estad conformada por suelos que cumplan los requisitos minimos
aceptables que han sido compactadas por capas para que estén en éptimas

condiciones y no genere fallas a las losas.

b) Los requerimientos para la construccion de pavimentos rigidos:

e Equipos necesarios
e Procedimiento constructivo
¢ Requisitos de los materiales

e Dosificacion.
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e Prevencién y correccion de defectos
e Sellos de juntas

e Juntas de concreto

Resistencia a la ruptura

Los pavimentos de concreto son estructuras que por las fuerzas a las que es
sometida trabaja a flexibn generalmente, por lo que es preferible que sus
caracteristicas de resistencia sean de acuerdo con este tipo de fuerzas, por
eso en el disefio de un pavimento rigido se toma en cuenta la resistencia del
concreto que es sometido al Médulo de Ruptura (MR) y también a la flexion
(S'c).

Los valores recomendados para el Modulo de Ruptura dependiendo del uso
que vayan a tener van desde los 583 psi 0 41Kg/cm? hasta los 711 psi 0 50

Kg/cm? a los 28 dias.

Segun el tipo del uso del pavimento se establece el Modulo de Ruptura

recomendado:

Tabla 1. Modulo de Ruptura (MR) Recomendado

Autopista 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas Industriales 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundarias 42.0 597.4

Fuente: Centeno, O. (2010) Pavimentos Rigidos. Recuperado de
http://oswaldodavidpavimentosrigidos.blogspot.pe/

Funciones de subbase y base.

Tiene como funcién el drenaje de las aguas que pueden ser de lluvia, prevenir
el control del congelamiento en zonas donde se alcance temperaturas muy

cerca a los 0°C y sirve como plataforma de construccién del pavimento.
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Caracteristicas como estructura

Las estructuras de los pavimentos tienen un deterioro continuo y rapido debido
a las constantes cargas repetitivas que sufren, a diferencia de las estructuras
como los edificios que las cargas que soportan son estaticas y dinamicas; la
vida util de un pavimento rigido puede variar entre los 20 y 40 afos a diferencia
de los edificios u otras estructuras de concreto que tienen una vida util que va
dentro de los 50 y 100 afios dependiendo del cuidado que se le dé.
Diferentes tipos de cargas son aplicadas al pavimento.

T = ==

Uniaxial

. Uniaxial Biaxial
Una Rueda =

Dos Ruedas Dos Ruedas

Figura 6. Configuracion de cargas aplicadas al pavimento

Fuente: Sotil Chavez, A. (s.f.). Introduccioén a la Ingenieria de Pavimentos

Cargas en el pavimento

Los pavimentos deben ser disefiadas para que puedan soportar las
condiciones mas criticas de acuerdo con el tipo de uso que se le va a dar.
Los tipos de cargas pueden ser de 4 tipos:

o Cargas Concentradas
o Cargas Vehiculares

o Cargas Lineales

o Cargas Distribuidas

Cargas concentradas. Son aquellas fuerzas que estan aplicadas sobre una
superficie de area pequena como postes o estantes, para el disefo con este
tipo de cargas se debe de tomar en cuenta la maxima carga representativa,
asi como el area de contacto, la ubicacion de las juntas y el tiempo que puede
soportar la carga.
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Cargas vehiculares. Estas cargas son las que ejercen los vehiculos de alto
tonelaje como los camiones, maquinaria pesada, etc.

En la elaboracion del disefio de un pavimento se debe de tomar en cuenta las
especificaciones de los vehiculos que van a transitar sobre la via al igual que
el volumen de tréafico y la maxima carga por eje de acuerdo con los vehiculos.

Tabla 2: Cuadro de configuraciones vehiculares
TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

Peso Maximo (t)

Peso

Configuracion Descripcion Grafica de los Long. Max. . o .
2 - Conjunto de ejes Posteriores Bruto
Vehicular Vehiculos (m) Eje Delantero Max. (t)
10 20 30 40
c2 = . 12,30 % 11 — _— i 18
I I
T o
C2RB1 < . 20,50 7 11 1 —_ — 29
- L] o
_— - -
C2RB2 i o " 00 20,50 7 1 18 — — 36
- - R
i [l = .
C2R2 ﬂ o L4 23,00 7 11 1 " | = 40
- - - -
— - - =

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Cargas lineales. Son cargas distribuidas sobre un area estrecha, como por

ejemplo un muro.

Cargas distribuidas. Son las cargas que producen esfuerzos de flexiobn como
por ejemplo en los almacenes industriales, por lo que para su disefo se debe
de tomar en cuenta las dimensiones del area, la ubicacion y distribucién de
las juntas como también la maxima intensidad de carga que va a haber.

A diferencia del pavimento flexible, el pavimento rigido ofrece mejores
ventajas como por ejemplo la duracién después de su puesta en obra, asi
como el costo de mantenimiento lo que da un ahorro en la inversién en base
al tipo de vida util que pueden ser de entre 20 y 40 afios, dependiendo también

de la correcta utilizacion de los materiales a la hora de la construccion.

c) Ventajas que ofrece el pavimento rigido

Las ventajas que ofrece el pavimento rigido son como por ejemplo:
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¢ Costo de mantenimiento bajo

e El concreto reflecta la luz lo que aumenta la visibilidad.

¢ No hay ahuellamiento.

¢ No hay contaminacién a diferencia de la mezcla asfaltica.

e La superficie del concreto puede hacerse tan antiderrapante
dependiendo de los tipos de vehiculos que van a circular por este.

e Se puede reparar en cualquier condicién climatica al emplear
aditivos.

e Todo tipo de sefalizaciones duran mas cuando se colocan sobre el
concreto.

e En la mayoria de los casos sobrepasan la vida util de disefio.

d) Deterioros frecuentes en un pavimento rigido:

Escalonamiento. Este tipo de deterioro se origina debido a la erosion
del agua que ocurre en la base, ya sea de la ruptura de alguna tuberia o
también agua de la lluvia lo que ocasiona el desgaste especialmente en las
juntas. También se puede generar por el asentamiento que ocurre en la capa

subrasante.

Figura 7: Escalonamiento en un pavimento rigido
Fuente: (https://www.unifort.es/pavimentos-industriales/pavimentos-flexibles-pavimentos-

rigidos/)
Agrietamiento en esquina. Este tipo de fallas se originan por la

erosion que ocurre en la base, ocasionando una falta de apoyo de las losas,
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también por la pésima transmisién de carga que hay entre las juntas o las

sobrecargas que también hay en las esquinas.

Figura 8. Agrietamiento en esquina
Fuente:(https://www.invias.gov.co/index.php/manual-para-la-inspeccion-visual-de-

pavimentos-rigidos/file)

Agrietamiento transversal y longitudinal. Este tipo de deterioro se
da debido a que la losa posee una longitud y un ancho excesivo, asi como
también carece de una junta longitudinal al igual que el deterioro en ambos
sentidos se debe a un disefio deficiente como el de un espesor menor al

requerido.

Figura 9. Agrietamiento transversal y longitudinal
Fuente:(https://www.invias.gov.co/index.php/manual-para-la-inspeccion-visual-de-

pavimentos-rigidos/file)

Otro aspecto en las losas es la de darles una rugosidad después de un tiempo
de haber sido puestas en servicio, lo cual es costoso y dificil al mismo tiempo

ya que se requiere el uso de discos de diamantes para el rayado.
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Las desventajas que ofrece el pavimento rigido son:
e Costo mas elevado que el de un pavimento flexible

e Requiere un mantenimiento mas constante

e) Juntas
Las juntas son importantes en los pavimentos rigidos ya que su objetivo

es “copiar” el patron de fisuracién que van apareciendo de forma natural en el
pavimento cuyo origen se debe a la contraccion y expansion que ocurre en el
concreto ya que un adecuado disefio de juntar permitird que la transferencia
de cargas sean las adecuadas, asi como también previene que el agua
ingrese dentro de la estructura del pavimento y que llegue a la base y la
subbase.

Tipos de juntas
e Juntas de construccion
e Juntas de contraccion

e Juntas de aislamiento o expansién

Juntas de construccion

Este tipo de juntas tienen como funcién principal la de unir concretos de
diferentes edades que en su elaboracién se paralizaron por un tiempo mayor
al tiempo de fraguado, este tipo de juntas tienen que funcionar como juntas
de contraccion o aislamiento.

Pueden ser construidas transversal y longitudinalmente

Tamafo del pasador depende

. £'!:,_i IT

Tipo A — atope Tipo B — a tope c/pasadores

Barra de union conformada: @ 17 mm,
[_ |=76cm (@ 5/8°; 1= 300

e I

Tipo C — a tope vinculada

Figura 10. Junta de construccion
Fuente: Morales, J. (2005) Técnicas de Rehabilitacion de Pavimentos de Concreto Utilizando

Sobrecapas de Refuerzo. [Figura]. Recuperado de
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1343/ICl 129.pdf
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Juntas de contraccion

Este tipo de juntas también llamadas de control se construyen en la losa cada
determinada distancia para que las grietas se formen en las juntas y no dentro
de la losa de manera descontrolada.

Depende de varios factores el espaciamiento que hay en las juntas, como por
ejemplo la variacion de temperatura, el espesor del pavimento, el coeficiente
de dilatacion, entre otros.

Uno de los lugares donde aparecen las grietas es en las hendiduras de la losa
para lo cual debe de tener un minimo de profundidad de 4 del espesor de la
losa.

Las juntas de contraccion se pueden construir longitudinalmente para dividir

los carriles y transversalmente al eje central del pavimento.

Pasador Liso - Tamafio depende Barra de union conformada: @ 17 mm
f~1-’:l tamafio de la losa 1=76 cm (@ 5/8";1 =30
l % JRCEXE f I ”
Tipo A — ¢/pasadores Tipo B - vinculada
/) TA-TI3
L3

Tipo C - s/pasadores

Figura 11. Juntas de Contraccion
Fuente: Morales, J. (2005) Técnicas de Rehabilitacién de Pavimentos de Concreto Utilizando

Sobrecapas de Refuerzo. [Figura]. Recuperado de
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1343/ICl 129.pdf

Juntas de aislamiento o expansion

La principal funcién de este tipo de juntas es la de separar o aislar la losa de
elementos estructurales continuos lo que permite que tengan un movimiento
horizontal y vertical entre cara y cara de las losas y otros elementos que sean

fijos, tales como puentes, muros, columnas o estructuras de drenaje.
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f)

Tamafo del pasador depende
del tamano de |la losa

/ Inserto no extrusivo compresible premoldeado __1 r_._ ma "
\ nax. 25 mm (17)

TCEEH N e

" Vaina de \\

max. 25 mm (17) -—| r._ ‘\‘\ expansion \
(7)) Nota a3
A 125Talos25mm (1) mas

rq/T Proximos

Tipo A - con pasadores 26 mm (3%

B. min. 3 m (10 ples) a la junta

75mm3) / mas proxima

- N Y Tipo B - Borde engrosado

; = 5
Lurninaria :

astructura

——

Tipo A - sin pasadores
Figura 12. Junta de aislamiento o expansion
Fuente: Morales, J. (2005) Técnicas de Rehabilitacion de Pavimentos de Concreto Utilizando
Sobrecapas de Refuerzo. [Figura]. Recuperado de
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1343/ICI 129.pdf

Transferencia de carga en pavimentos rigidos

La transferencia de carga que hay en los pavimentos se da a través de
las juntas, evitando asi que las losas queden aisladas unas de otras, por
tal motivo son importantes, mas aun en los pavimentos de concreto que
no contienen barras de traspaso de cargas, ya que, a una mayor
capacidad de transferencia, la carga se distribuye en una losa en una
mayor area con el apoyo de las losas que estén anexadas, garantizando

asi una continuidad estructural del pavimento.

Diseino de pavimentos
En el disefio de pavimentos rigidos hay diversos métodos cuyo objetivo

es poder determinar el espesor de la estructura en base a un éptimo
dimensionamiento dependiendo del tipo de carga que va a soportar y las

funciones que va a tener una vez puesta en obra.

Método AASHTO-93
El método AASHTO introduce el concepto de servicialidad en el disefio de

pavimentos como una medida de su capacidad para brindar una superficie lisa

y suave al usuario. Su ecuacién de disefno se basa en la pérdida del indice de

servicialidad (PSI) durante la vida de servicio del pavimento.
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Se sabe que un pavimento rigido no sufre un deterioro solo por la aplicacién
de cargas vehiculares, sino que también se deben tener en cuenta otras
variables como la temperatura, pluviosidad, drenaje superficial y
subsuperficial y la calidad de los materiales, entre otros.

Para comparar el uso de fibras sintéticas en una losa industrial versus una
losa con concreto tradicional se utilizaran dos métodos, el primero con TR34
(Technical Report N° 34) que incluye las fibras sintéticas en el disefio y con la
PCA que es una losa sin fibra, solo reforzado con mallas de acero.

Reporte técnico (TR N°34)

Las losas se basan en un andlisis plastico para este reporte, el cual requiere
que se dé un uso correcto del acero o fibras para que tenga una correcta
ductilidad lo que ayuda a tener un adecuado comportamiento ante el

agrietamiento de estas.

Si se disefia una losa pero con poca dosificacion de fibra o refuerzo, estas no
tendran la ductilidad suficiente por lo que seria recomendable disefarlo por

métodos elasticos.

Otro punto a tomar en cuenta es la carga que se va aplicar sobre la losa la
cual puede estar presente en una esquina o puede estar concentrada en un

punto para lo cual se requiere considerarlo en el disefio.

g) Cemento
Es un polvo mineral fino que se obtiene de juntar arcilla y piedra caliza y
luego molerlos, luego se calientan a 1500 °C de temperatura donde se
obtiene el “Clinker”, al mezclar con agua, este polvo se transforma en una
pasta que se adhiere y se endurece al tener un contacto con el agua
(sumergido) o al estar en la intemperie (aire) formando compuestos
estables. Debido a que la composicién y la finura del polvo pueden variar,
el cemento tiene diferentes propiedades dependiendo de su composicion.
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El concreto tiene como componente principal el cemento ya que es un
material de construccidn econémico y de alta calidad utilizado en

proyectos de construccion en todo el mundo.

La obtencién del cemento portland es a través de la pulverizacién del
Clinker adicionandole sulfato de calcio. Otros productos se pueden
agregar en la obtencion del cemento Portland, siempre y cuando en la
Norma indique que al adicionar otros productos no afecte las propiedades
del cemento y que no pasen el 1% del peso total del cemento resultante.
Junto al Clinker deberan ser pulverizados los productos que son

adicionados.

Para la elaboracién del concreto Portland, el cemento debera cumplir con
los requisitos que estan establecidos en las siguientes normas:

a) Los cementos Tipo 1PM y 1P puzolanicos cumpliran con los requisitos
de la norma ASTM C 595 o ITINTEC 334.044.

b) Los cementos tipo I, Il y V con las Normas ASTM C 50, la norma
ITINTEC 334.038, 0 334.040.

Tabla 3.
Ficha Técnica del Cemento Pacasmayo Extraforte

: s Requisit
Propiedades Fisicas EAUSED
NTP 334.09
Contenido de aire % 4|Maximo 12
Expansion de autoclave % 0.1|Maximo 0.8

Superficie Especifica  [Cm7g [ 56[No especifica

Densidad g/ml | 2.9|No especifica
i s Requisito
Composicion Quimica
NTP 334.09
MgO % 2.2|Maximo 6.0
SO3 % 2.4|Maximo 6.0

Fuente: (Cementos Pacasmayo)
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Fabricacion

El Clinker de cemento Portland se produce calentando, en un horno de
cemento, una mezcla de materias primas a una temperatura de calcinacion
superior a 600 ° C y luego a una temperatura de fusién, que es de
aproximadamente 1500 ° C, para sinterizar los materiales del Clinker.

Los materiales del cemento son alita, belita, aluminato de tricalcico y aluminio

ferrita tetra-calcica.

Los éxidos de aluminio, hierro y magnesio estan presentes como un flujo que
permite que los silicatos de calcio se formen a una temperatura mas baja lo

que contribuyen poco a la resistencia.

Para los cementos especiales, como los tipos de bajo calor (LH) y resistente
a los sulfatos (SR), es necesario limitar la cantidad de aluminato tricalcico (3
CaO - Al203) formado.

En la fabricacion del Clinker la principal materia prima suele ser la piedra caliza
(CaCO03) mezclada con un segundo material que contiene arcilla como fuente
de aluminio de silicato, normalmente, se usa una piedra caliza impura que

contiene arcilla o SiO2.

El contenido de CaCO3 de estas calizas puede ser tan bajo como 80%.
Las materias primas secundarias (materiales en la mezcla cruda que no sea

piedra caliza) dependen de la pureza de la piedra caliza.

Algunos de los materiales utilizados son arcilla, pizarra, arena, mineral de
hierro, bauxita, cenizas volantes y escoria, cuando un horno de cemento se
qgquema con carbdn, la ceniza del carbdn actia como una materia prima

secundaria
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Tipos de cemento

Cemento tipo I. Cemento Portland tipo | conocido también como cemento
comun de uso general ya que todas las edificaciones generalmente se
asumen que se usa este tipo de cemento a menos que se especifique otro
tipo.

Se usa comunmente para la construccién en general, especialmente cuando
se fabrica concreto prefabricado que no debe estar en contacto con suelos o
aguas subterraneas, o que las condiciones de trabajo de la obra no se vean
afectadas por las condiciones climaticas que pueden ser severas, ya sean por

climas calidos o frios ni que estén en contacto con sulfatos.

El cemento tipo | estd compuesto por:
55% silicato tricalcico(C3S), 19% silicato di calcico(C2S), 10% aluminato
tricalcico(C3A), 7% Ferrito aluminato tetra célcico (C4AF), 2.8% de oxido de
magnesio (MgO), 2.9% Tridéxido de azufre (SO3), 1.0% de pérdida de ignicidén
y 1.0% de Oxido de calcio (CaO) libre.
Una limitacién en la composicién es que el aluminato tricalcico(C3A) no debe

exceder el 15%.

Cemento tipo Il. Este tipo de cemento proporciona resistencia de manera
moderada a los sulfatos y en la hidratacién produce menos calor, también se
emplea en la construccién de estructuras que sean de gran envergadura como
muros o columnas que sean anchos ya que son propensos a sufrir
agrietamiento ocasionado por los cambios térmicos que se originan durante

la hidratacion.

Su composicién compuesta tipica es:

51% silicato tricalcico (C3S), 24% silicato di calcico (C2S), 6% aluminato
tricalcico (C3A), 11% ferrito aluminato tetra calcico (C4AF), 2.9% de oxido de
magnesio (MgO), 2.5% triéxido de azufre (SO3), pérdida de 8% de ignicion y
1.0% de 6xido de calcio (CaO) libre.
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Una limitacidén en la composicién es que el aluminato tricalcico (C3A) no debe
exceder el 8%, lo que reduce su vulnerabilidad a los sulfatos, este tipo de
cemento es para construcciones que estén expuestos a un ataque moderado
de sulfato, y esta disefiado para usarse cuando el concreto esta en contacto
con suelos y aguas subterraneas, o a suelos que tengan alto contenido de

azufre.

Cemento tipo lll. El cemento tipo Il tiene una resistencia inicial relativamente
alta. Su composicidn tipica es: 57% silicato tricalcico(C3S), 19% silicato di
célcico (C2S), 10% aluminato tricalcico (C3A), 7% ferrito aluminato tetra
célcico (C4AF), 3.0% de 6xido de magnesio (MgO), 3.1% trioxido de azufre
(SO8), 0.9% de pérdida de ignicién y 1.3% de 6xido de calcio (CaO) libre.

Este cemento es similar al tipo |, pero mas fino, algunos fabricantes hacen un
clinker por separado con mayor contenido de silicato tricalcico (C3S) o
aluminato tricalcico (C3A), pero esto es cada vez mas raro, y el clinker que se
usa generalmente, molido a un area de superficie especifica tipicamente 50-
80% mas alta. El nivel de yeso también se puede aumentar una pequefia
cantidad, lo que le da al concreto usando este tipo de cemento una resistencia
a la compresion de tres dias igual a los siete dias de los tipos | y tipo I, su
resistencia a la compresion de siete dias es casi igual a las fuerzas de

compresion de 28 dias de los tipos 1 y Il.

El dnico inconveniente es que la potencia de seis meses del tipo Il es igual o
ligeramente menor que la de los tipos | y Il, por lo tanto, la fuerza a largo plazo

se sacrifica.

Por lo general, se utiliza en la elaboracion de prefabricados de concreto,
donde la alta resistencia de un dia permite un rapido cambio de moldes.
También se puede usar en construcciones y reparaciones de emergencia, y
en la construccién de bases de maquinas e instalaciones de compuertas.
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Cemento tipo IV. El cemento tipo IV conocido generalmente por su bajo calor
de hidratacién.

Su composicién tipica es: 28% silicato tricalcico (C3S), 49% silicato di célcico
(C2S), 4% aluminato tricalcico (C3A), 12% ferrito aluminato tetra calcico
(C4AF), 1.8% de éxido de magnesio (MgO), 1.9% tridxido de azufre (SO3),
0.9% de pérdida de ignicion y 0.8% de éxido de calcio (CaO) libre.

Los porcentajes de silicato di calcico (C2S) y ferrito aluminato tetra calcico
(C4AF) son relativamente altos y silicato tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico

(C3A) son relativamente bajos.

Una limitacién de este tipo es que el porcentaje maximo de aluminato tricalcico
(C3A) es 7% y el porcentaje maximo de (C3S) es 35%.

Esto provoca que el calor emitido por la reaccidén de hidratacion se desarrolle
a un ritmo mas lento. Sin embargo, como consecuencia, la resistencia del

concreto se desarrolla lentamente.

Después de uno o dos anos, la resistencia es mas alta que los otros tipos de
cemento después del curado completo.

Este cemento se utiliza para estructuras de concreto muy grandes, como

presas, que tienen una baja relacidén superficie / volumen.

Este tipo de cemento generalmente no es almacenado por los fabricantes,
pero algunos podrian considerar una gran orden especial.

Este tipo de cemento no se ha fabricado durante muchos afos, ya que los

cementos puzolanicos de Portland y la adicién de escoria granulada de alto
horno ofrecen una alternativa mas econémica y confiable.
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Cemento tipo V. Este tipo de cemento es ideal para obras que requieran de

una alta resistencia a los sulfatos.

Su composicién tipica es: 38% silicato tricalcico (C3S), 43% silicato di célcico
(C2S), 4% aluminato tricalcico (C3A), 9% ferrito aluminato tetra calcico
(C4AF), 1.9% de éxido de magnesio (MgO), 1.8% tribxido de azufre (SO3),
0.9% de pérdida de ignicion y 0.8% de éxido de calcio (CaO) libre.

Este cemento tiene una composicién muy baja de aluminato tricalcico (C3A)
que explica su alta resistencia a los sulfatos. El contenido maximo permitido

de (C3A) es del 5% para el cemento Portland tipo V.

Otra limitacion es que la composicion (C4AF) +2 (C3A) no puede exceder el
20%. El concreto que va a estar en contacto con sulfatos de agua y suelos
alcalinos usan este tipo de cemento ya que a tempranas edades se
caracterizan por su moderada resistencia, pero en edades tardias desarrollan
una buena resistencia gracias a su incorporacién de silicato di calcico (C2S).

Solo se fabrican en el Perl los cementos tipo |1l y V, el resto se fabrica a
pedido.

Cemento Tipo MS. Este tipo de cemento se utiliza en la elaboracion de

drenajes donde hay sulfato concentrado pero que no son tan severas.

El cemento tipo MS se usa de la misma forma que el tipo |l pero su preparacion
debe de ser baja en la relacién agua/materiales cementantes, esto es lo que
garantiza una buena resistencia a los sulfatos y a la agresion quimica de

suelos salitrosos.
La composicion de este tipo de cemento es de 5% de yeso, 30% de escoria 'y

65% de Clinker, lo que le ayuda con el tiempo a desarrollar una resistencia

mecanica superior a los cementos comunes.
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La NTP 334.082 norma el uso del cemento tipo MS.

Tabla 4. Requisitos fisicos del cemento

I1POS DE CEMENTO"®
1S(<70), IS(<70)MS) [ 1S(<70)(11S) IS(=70), | Pl
" T (P<S<70) (P<s (MS) S) (Lm*
REQUISITOS FISICOS ,.,t'.s.!:‘:n?_,-_ 1T(=S) ITP2SHMS) [ 1T(P2S)HS) IT(<S<70)(LIT)
1mPr>L) ITP>LyLH)
mzr razsym®
1ICo rozryent
Finura 334.002/334.045 B B B B B
Expansion en autoclave, max. % 334.004 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Contraccion cn autoclave, max. %* 334.004 0.20 0.20 0,20 020 0,20
Tiempo de fraguado, ensayo Vicat:” 334,006
Fraguado, minutos, no menos de 45 45 45 45 45
Fraguado, horas, no mas de B - 7 P -
Contenido de wire del mortero, 334,048 12 12 12 12 12
volumen %, max ) =2 i = - Fi
Resistencia a compresion, min |, MPa 334.051
3dias 130 110 1,0
7 dias 200 18,0 18,0 5.0 11,0
38 dias 250 25,0 25,0 1,0 210
Calor de hidratac kJ/kg (Cal/g)\
o e & 334.064
7 dies. 290(70)" 200(70)* 290(70)" 250(60)
28 dias 330(80)" 330(80)" 330(80)° 290(70)
Fuente: NTP 334.090, INDECOPI, 2013
Tabla 5. Requisitos Quimicos del Cemento
TIPOS DE CEMENTO
METODO DE 1S(<70) 1S(=70) 1P, (PM) 1Co
REQUISITOS Ql'l.\l 1COS ENSAYO IT(P<8<70) IT(S=70) 1T(P>S) 1L
APLICABLE IT(L<S<70) IT(P=L) IT(L=S)
- IT(L=P)
Oxido de magnesio (MgO), 334.086 6,0
max. %
Azufre como trioxido de azufre 334.086 30 4,0 4.0 3.0
(SO;). max*%
Azufre (S), max. % 334.086 2.0 2.0
Residuo insoluble, max. %" 334.086 1,0 1,0
Pérdida por ignicion, max. % 334.086 3.0° 4.0° 50°¢ 10.0

Fuente: NTP 334.090, INDECOPI, 2013

h) Agregados

Son materiales granulares inertes, como la piedra triturada o la arena que,
junto con el agua y el cemento, son los ingredientes esenciales del

hormigon.
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Para que la mezcla del concreto sea buena los agregados deben ser
particulas duras, limpias, especialmente que sean libres de quimicos o
que estén revestidos con arcilla u otros materiales finos que puedan
ocasionar el deterioro del concreto.

Los agregados, que representan del 60 al 75 por ciento del volumen total
de concreto estan conformados por particulas minerales como la arenisca,
cuarzo, basalto y granito las que influyen en las propiedades fisicas del

concreto.

Como lo menciona Pasquel (1998-1999), “la distribucién volumétrica de
las particulas tiene gran trascendencia en el concreto para obtener una
estructura densa y eficiente, asi como una trabajabilidad adecuada. Esta
cientificamente demostrado que debe haber un ensamble casi total entre
las particulas, de manera que las mas pequefias ocupen los espacios

entre las mayores y el conjunto este unido por la pasta de cemento.’
(p-69).

Agregado fino

El agregado fino puede estar compuesto de la desintegracidén artificial o
natural de la roca lo que da una arena manufacturada, natural o una
combinacién de ambas, siempre y cuando esté libre de cualquier tipo de
contaminante, ya sean polvos, materia organica o cualquier tipo de sustancia

danina.

La Norma ITINTEC 400.037 da los limites en los que el agregado fino debera

de estar graduado.
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Tabla 6. Limite Graduacién del Agregado Fino

Malla % Que Pasa
FIBY o eeerhasasmsananasnss 100
N°4 s 95-100
NES  ccsasmusesssssans 80-100
NPIBE saesssssmmassssesansiess 50 -85
N°B0:  sossstsemsdsns 25-60
NSO sessvesssssesnsises 10-30
N2TOD:  svsnesnsnnss 2-10

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 19)

Agregado grueso

Los agregados gruesos son cualquier particula de mas de 0.19 pulgadas de
diametro, pero generalmente varian entre 3/8 y 1.5 pulgadas y que cumplan
los limites que estan establecidos segun la Norma ITINTEC 400.037.

Las particulas que componen el agregado grueso deberan ser limpias y que
tengan un perfil angular preferiblemente, lo que le da a la adherencia al
concreto.

Estas deberan ser estables quimicamente y libres de polvo, tierra, materia
organica, incrustaciones superficiales o cualquier otra sustancia que sea
danina.

La mayoria del agregado grueso utilizado en el concreto esta constituida por
las gravas y piedra triturada que constituye la mayor parte del resto, deberan
estar graduadas dentro de los limites especificados segun la Norma ITINTEC
400.037 o en la Norma ASTM C 38.
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Tabla 7. Limite de graduacion del agregado grueso

Tamgﬁo Porcentaje que pasan por las siguientes fallas
Maximo
Nominal 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" | N°4 | N°8
2" 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
11/2" 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 | 0-5 -
1" - 100 | 95-100 - 25-60 - 0-10 | 0-5
3/4" - - 100 90-100 - 20-55 ] 0-10 | 0-5
1/2" - - - 100 90-100 | 40-70 | 0-15 | 0-5
3/8" - - - - 100 |85-100]10-30] 0-10

Fuente: Disefio de mezclas, Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 30)

i) Aditivos
Los aditivos son materiales de composicion liquida o en polvo que son
incorporados al concreto dandoles ciertas caracteristicas que no se
pueden obtener con mezclas de concreto simple. Al usarlas de forma
normal sus dosificaciones en la mezcla son de al menos el 5% de la masa

del cemento y se agregan al hormigén en el momento de la mezcla.

Tipos de aditivos

Aditivo acelerante. Este tipo de aditivo como su mismo nombre lo dice
acelera la hidratacién del concreto (endurecimiento). Los materiales tipicos
utilizados son CaCl2, Ca (NO3) 2 y NaNO3. Sin embargo, el uso de cloruros
puede causar corrosion en el refuerzo de acero y esté prohibido en algunos
paises, por lo que se pueden favorecer los nitratos. Los aditivos aceleradores
son especialmente utiles para modificar las propiedades del concreto en

climas frios.

Aditivo retardante. Retardan la hidratacién del hormigén y se usan en
vaciados grandes o dificiles donde no es deseable la fragmentacion parcial
antes del vertido total del concreto.

Aditivo inclusor de aire. Estos aditivos agregan aire en pequeias cantidades
al concreto, lo que ocasiona que se reduzca el dafo durante los ciclos de
congelacidén-descongelacion, aumentando la durabilidad. Pero, el aire incluido

puede disminuir la resistencia a la compresién en un 5% por cada 1% de aire.
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Aditivo plastificante. Estos aditivos aumentan la trabajabilidad del concreto
plastico o "fresco", lo que permite colocarlo mas facilmente, con menos

esfuerzo de consolidacion.

Los plastificantes también se usan para reducir la cantidad de agua que hay
en el concreto al mismo tiempo que se mantiene la trabajabilidad y, a veces,
se los denomina reductores de agua debido a este uso. Tal tratamiento mejora
sus caracteristicas de resistencia y durabilidad, los superplastificantes
(también llamados reductores de agua de rango alto) son una clase de
plastificantes que son menos nocivos y se pueden usar para aumentar la
trabajabilidad mas de lo que es practico con los plastificantes tradicionales.
Existen otros tipos de aditivos como, por ejemplo:

Aditivos de pigmentacién que se usan para modificar el color del concreto, por

un tema estético.

Los inhibidores de la corrosién que se usan para minimizar la corrosion que

aparecen en el concreto y en las barras de acero.

Los agentes de union que se utilizan para crear un vinculo entre el concreto
viejo y el nuevo (generalmente un tipo de polimero) con una amplia tolerancia

a la temperatura y resistencia a la corrosion.

Los dispositivos de bombeo mejoran la bombeabilidad, espesan la pasta y
reducen la separacion y el sangrado.

i) Agua
“El agua utilizada en la preparacion y curado del concreto debera
cumplir con los requisitos de la Norma ITINTEC 334.088 y preferiblemente
que sea potable” (Lopez, 2012).
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La combinacién de un material cementoso con agua, mediante el proceso
de hidratacién forma una pasta, la cual une los agregados llenando los

vacios que aparezcan dentro de la mezcla haciéndolos fluir liboremente.

Como lo establece la ley de Abrams, una relaciéon agua / cemento menor
produce un concreto mas fuerte y duradero, mientras que mas agua da un
concreto de flujo mas libre con una caida mas alta. Si se utiliza agua que
esta contaminada podria ocasionar problemas cuando se fragua o puede

provocar una falla prematura de la estructura.

La hidratacién en el concreto implica varias reacciones diferentes, que
ocurren al mismo tiempo. A medida que avanzan las reacciones, los
productos del proceso de hidratacion del cemento unen gradualmente las
particulas individuales de arena y grava y otros componentes del concreto

para formar una masa sélida.

La calidad del agua debera ser determinada mediante un ensayo de
laboratorio segun la NTP. 339.088 cumpliendo los siguientes valores:

Tabla 8. Limites permisibles maximos del agua

Descripcion Limite permisible
Solidos en suspension 5000 p.p.m. maximo
Materia organica 3 p.p.m. maximo
Alcalinidad (NaHCO3) 1000 p.p.m. maximo
Sulfato (lon SO4) 600 p.p.m. maximo
Cloruros (lon CI) 1000 p.p.m. maximo
pH 5a8

Fuente: NTP 339.088

Se podra utilizar el agua de mar solo si se tiene la aprobacién del
ingeniero proyectista al igual que el del supervisor e inspector de la obra,
pero su uso en la mezcla del agua de mar estd completamente prohibido

en la mezcla y elaboracién del concreto como por ejemplo:
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a) Concreto presforzado

b) Concreto cuya resistencia sea mayor a 175 kg/cm2 en
compresion a los 28 dias.

c) Concretos que contengan elementos de fierro galvanizado o
aluminio.

d) Concretos que estén expuestos como parte de un acabado.

e) Concretos vaciados en climas calidos

k) Fibras
La utilizacion de fibras en el concreto no es algo novedoso, ya que
remontandonos hace 4000 afos en la baja Mesopotamia en la elaboracidn
de los adobes eran cocidos al sol y se construian con pelos de cabra,
caballo o paja, al igual que en Egipto que se utilizaba paja para la
confeccién de los ladrillos lo que le daba mayor resistencia.

En el estado de California en el afio de 1874 se registré la primera patente
por A. Berard, que consistia en la utilizacion de un acero granular en una
piedra artificial, luego en el afio de 1927 G. Martin que usaba alambres

rizados en el concreto empleando tuberias.

En los anos 50 fue también una etapa de varios experimentos en la
utilizacién de fibras de acero y vidrio en el concreto reforzado, lo que
también dio continuidad a que patentaran los tipos de mezclas y las fibras
que iban utilizando como por ejemplo que el afio de 1954 en Estados
Unidos G. Constatinesco patento un disefio de mezcla mediante la
utilizacién de fibras helicoidales para aumentar la resistencia del concreto
a las fisuras, luego en los afos 60 empezaron los primeros estudios del

concreto con fibras sintéticas.

Luego en la década de los anos 70 la utilizacion de fibras en el concreto
empez6 a ser mas usada en Europa, principalmente en Espafa donde se
utilizaba en la elaboracién de los pavimentos industriales, revestimiento

de tuneles, etc.
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En esa época |. Kennedy (Espafa) patento una mezcla de concreto
reforzado con fibras de asbesto o amianto, pero este tipo de mezcla fue
inutilizado a inicios de los afios 80 debido a los graves problemas de salud
que generaba como el cancer de pulmén, laringe y el mesotelioma, un tipo

de cancer muy poco comun.

Actualmente la construccion de estructuras reforzadas con fibras
sintéticas son pocas en el Perl ya que mas se utiliza las fibras de acero.

1. Fibra sintética
Las fibras sintéticas son fibras creadas por las personas mediante la
sintesis quimica, la cual consiste en producir compuestos quimicos a partir
de compuestos simples, a diferencia de las fibras naturales que se obtienen
de organismos vivos con pocos 0 ningun cambio quimico, estas son el
resultado de una extensa investigacion de cientificos para mejorar las fibras
animales y las fibras vegetales que son producidas de forma natural.

En general, las fibras sintéticas se crean extruyendo materiales formadores
de fibra, lo cual consiste en crear objetos cuya seccion transversal sea bien
definida, a través de hileras en aire y agua, formando un hilo. Estas fibras

se llaman fibras sintéticas o artificiales.

Algunas fibras son fabricadas a partir de la celulosa derivada de plantas vy,
por lo tanto, son semisintéticas, mientras que otras son totalmente
sintéticas y estas derivan del petréleo, asi como también de carboén, piedra

caliza, aire y agua.

Las fibras sintéticas son duraderas y resisten al desgaste y también son

livianas.

2. Fibra de minerales
En las fibras minerales podemos incluir las de vidrio y asbesto.
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Las fibras de asbesto presentan un inconveniente de absorber gran
cantidad de agua lo que aumentaria la relacién agua — cemento lo que
exigiria una gran cantidad de cemento y fibras para poder tener resistencias
considerables, asi como también es dificil conseguir la distribucion
homogénea en la mezcla y por ultimo el asbesto estd demostrado que es
un material peligroso para la salud ya que produce cancer de pulmén vy

mesotelioma.

. Fibra de vidrio
La utilizaciéon de fibra de vidrio en el concreto se empez6 a usar en Reino
Unido en los anos 40, también se le a dado un uso en la elaboracion de

fachadas o paneles, hoy en dia es comun el uso de la fibra de vidrio.

. Fibras metalicas

El uso de fibras metalicas como son las de acero son las mas empleadas
como refuerzo debido a lo econdmico y la eficiencia que brinda al concreto
como el darle un modelo de elasticidad diez veces superior al concreto, la
obtencidn de las fibras metalicas se puede dar al cortar el alambre trefilado,
teniendo un diametro que varia entre los 0.25 y 0.80 mm asi como una

longitud de entre 10 y 80 mm.

. Fibras organicas

Las fibras organicas pueden ser de poliéster, algodon, polietileno, nilén y
polipropileno, pero al usar poliéster o algoddén en el concreto disminuiria la
resistencia a los alcalis o sustancias causticas a comparacién del uso del
polietileno, nilon o polipropileno que son de un uso mas comun en la

construccion.

a. Polipropileno

El polipropileno (PP), también conocido como poli propeno, es un polimero
termoplastico obtenido de la polimerizacidén del propileno, que consisten en
un proceso quimico donde los mondémeros quimicamente se agrupan
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formando una molécula de mayor peso, llamada polimero, es usado en una

amplia variedad de aplicaciones.

El polipropileno pertenece al grupo de las poliolefinas y es parcialmente
cristalino y no polar. Sus propiedades son similares al polietileno, pero es
un poco mas duro y mas resistente al calor. Es un material blanco,
mecdanicamente resistente y tiene una alta resistencia quimica. El
polipropileno es el segundo producto de plastico mas producido (después
del polietileno) y se usa a menudo en el embalaje y etiquetado. En 2013, el
mercado mundial de polipropileno fue de aproximadamente 55 millones de
toneladas.

b. Fibra Sintética BarChip MQ58

La fibra sintética estructural BarChip MQ58 es una del rango de fibras
estructurales que ofrece Elasto Plastic Concrete como resultado de su
programa de investigacion y desarrollo “Fibra Futura”. El objetivo es
desarrollar una variedad de fibras que logren los mejores rendimientos en

las diversas aplicaciones.

Tabla 9. Caracteristicas y Propiedades de la Fibra Sintética

Caracteristicas Propiedades
Materia prima Polipropileno Modificado
Largo 58 mm
Resistencia a la traccién 700 MPa
Superficie Relieve continuo
Ne fibras por kg 53,800
Densidad Relativa 0.90 -0.92
Maodulo de Elasticidad 6.8 GPa
Punto de fusion 120°C - 170°C
Punto de Ignicion Mayor a 450°C

Elaboracion: los autores
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Concreto
1. Definicion

El concreto es un material que estda compuesto de aridos finos y
gruesos unidos con un cemento fluido (pasta de cemento), agua y
dependiendo del tipo de trabajo se le agregan aditivos, que se

endurecen con el tiempo.

Se distingue de otros tipos de concreto no cementosos, todos con algun
tipo agregado, incluido el concreto asfaltico con un aglutinante de
betdn, que se utiliza con frecuencia en superficies de carreteras, y los

concretos de polimeros que utilizan polimeros como aglutinante.

Cuando el agregado se mezcla con cemento seco y agua, la mezcla
forma una suspensién fluida que se vierte y moldea facilmente. El
cemento tiene una reaccién quimica con el agua y otros ingredientes
para formar una matriz dura que une los materiales en un material
durable similar a la piedra que tiene muchos usos. A menudo, los
aditivos (como puzolanas o superplastificantes) se incluyen en la
mezcla para mejorar las propiedades fisicas de la mezcla humeda o del
material terminado. La mayor parte del concreto se vierte con
materiales de refuerzo (como barras de refuerzo) incrustados para

proporcionar resistencia a la traccion, dando concreto armado.

Hay famosas estructuras de concreto como la presa Hoover, el canal
de Panama, el Pante6n romano y el Puente Fabricio el cual es el mas
antiguo de Roma y el que mejor se conserva.

Los Romanos fueron los primeros en usar a gran escala la tecnologia
del concreto como por ejemplo en la construccion del Coliseo Romano
que fue construido en gran parte de concreto, y la cupula de concreto
del Pantedn es la cupula de concreto no reforzado mas grande del
mundo, pero porque el concreto que se fabrico en la época del Imperio
Romano perdura hasta hoy se cree que es debido a que el concreto
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que ellos fabricaban contenia cal y cenizas volcanicas que adherian a
las rocas y que en el material volcanico hay elementos que al estar en
contacto con el agua salada fortalecen la construccion, a diferencia de
que en la actualidad el concreto se erosiona con el tiempo Hoy en dia,
las grandes estructuras de concreto (por ejemplo, presas, placas,
columnas y losas) se hacen generalmente con concreto armado.
Después de que el Imperio Romano colapso, el uso del concreto se
volvio raro hasta que la tecnologia fue reconstruida a mediados del
siglo XVIII. En todo el mundo, el concreto ha superado al acero en el
tonelaje de material utilizado.

. Componentes del concreto
Hay muchos tipos de concreto disponibles, que se distinguen por las
proporciones de los principales ingredientes que son agua, cemento,

agregados y aditivos.

El agregado consiste en grandes trozos de material en una mezcla de
concreto, generalmente rocas trituradas como piedra caliza o granito o

una grava gruesa, junto con materiales mas finos como arena.

El cemento se asocia con el término general "concreto". También se
puede usar una variedad de otros materiales como cemento en
concreto. Uno de los cementos alternativos mas familiares es el
concreto asfaltico. Otros materiales cementosos como la ceniza volante
y el cemento de escoria se agregan a veces como aditivos minerales,
ya sea premezclados con el cemento o directamente como un
componente de concreto, y se convierten en una parte del aglutinante

para el agregado.

Para producir concreto a excepcion del concreto asfaltico, se mezcla el
agua con el polvo seco y los agregados, que produce una lechada
semiliquida que se puede moldear, generalmente vertiéndola en una

forma. El concreto se endurece y se solidifica a través del proceso
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quimico de la hidratacion. El agua al reaccionar con el cemento, que
unen a los otros componentes, crea un material parecido a la piedra en

estado solido.

Los aditivos se agregan para lograr diferentes tipos de propiedades
como ralentizar o acelerar la velocidad de endurecimiento del concreto
al igual que darle resistencia a la traccion, resistencia al agua y

retencion de aire.

El refuerzo a menudo se incluye en concreto. El concreto puede
formularse con una alta resistencia a la compresion pero menor
resistencia a la traccién, por tal motivo se utiliza refuerzos con

materiales que sean resistencias a la tension como las barras de acero.

Las mezclas de minerales se han vuelto mas populares en las ultimas
décadas. El uso de materiales reciclados en la elaboracién del concreto
va poco a poco en aumento mas aun con la legislacién ambiental que
es cada vez mas estricta, y al descubrimiento de que tales materiales
a menudo tienen propiedades complementarias y valiosas. Uno de los
materiales que mas ha llamado la atencion es el uso de la ceniza
volante, que es un subproducto de las centrales eléctricas de carbdn,
escoria de alto horno granulada molida, un subproducto de la
fabricacion de acero y humo de silice, un subproducto de los hornos
industriales de arco eléctrico.

El uso de estos materiales en el concreto reduce la cantidad de
recursos requeridos, ya que los aditivos minerales actian como un
reemplazo parcial del cemento. Esto desplaza parte de la produccién
de cemento, un proceso energéticamente costoso y ambientalmente
problematico, al tiempo que reduce la cantidad de desechos
industriales que deben eliminarse. Los aditivos minerales pueden pre

mezclarse con el cemento durante su produccion para su venta y uso
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como cemento mezclado, o mezclarse directamente con otros
componentes cuando se produce el concreto.
De acuerdo con el tipo de estructura que se va a edificar se disena la

mezcla.

. Propiedades del concreto

Dependiendo del uso que se le va a dar al concreto se tiene que definir
primero las propiedades, por ejemplo, si se va a emplear en la
construccién de una vereda o en la fabricacién de columnas, placas y
zapatas en una vivienda, por lo que las principales
propiedades del concreto son la cohesividad, resistencia,
trabajabilidad y durabilidad.

A esfuerzos de compresidn el concreto tiene una resistencia alta, pero
una resistencia a la traccion significativamente baja, por lo que el
concreto casi siempre fallaria debido a tensiones de traccion. En los
elementos que son sometidos a esfuerzos de traccion deben de ser
reforzados con materiales que soporten cargas a tension como es el

acero.

La elasticidad del hormigdn es relativamente constante a bajos niveles
de tensién, pero comienza a disminuir a niveles de tensién mas altos a
medida que se desarrolla el agrietamiento de la matriz, también posee
un coeficiente de expansién térmica muy bajo y, a medida que madura,
se contrae ya que todas las estructuras de concreto se romperan en
cierta medida, debido a la tensién y a la contraccién.

La densidad del concreto varia, pero es de alrededor de 2.400

kilogramos por metro cubico.

El concreto reforzado es la forma mas comun de concreto. El refuerzo
suele ser de acero, barras de refuerzo (malla, espiral, barras y otras
formas), o también se puede reforzar con fibras estructurales de

diversos materiales, al igual que el concreto puede ser pretensado
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(reduciendo el esfuerzo de traccion) usando cables de acero internos
(tendones), permitiendo vigas o losas de mayor longitud.

La fuerza maxima del concreto esté influenciada por la relaciéon agua-
cemento, los componentes del disefo y los métodos de mezclado,

colocacion y curado que son empleados.

En igualdad de condiciones, el concreto con una relacion agua cemento
mas baja hace que el concreto sea mas resistente que el de mayor

proporcion.

Todo el concreto se agrietara a pesar de que la resistencia a la
compresién sea o no suficiente. De hecho, las mezclas de alto
contenido de cemento Portland en realidad se pueden agrietar mas
facilmente debido a una mayor tasa de hidratacién. A medida que el
concreto se transforma desde su estado plastico, sufre contracciones.
Las grietas de contraccidén plastica pueden aparecer después de la
colocacién, pero si la tasa de evaporacién es alta, a menudo pueden
aparecer durante las operaciones de acabados, por ejemplo, en clima
caluroso o en un dia con mucho viento. En mezclas de concreto de muy
alta resistencia (mas de 70 MPa), la resistencia a la compresion del
agregado puede ser un factor limitante. En los concretos que tengan
una alta relacién agua-cemento, la resistencia al aplastamiento de los

agregados no es tan significativa.

Las fuerzas internas que hay en los elementos estructurales tales como
los arcos, bodvedas, columnas y paredes son predominantemente
fuerzas de compresidn, con pisos y pavimentos sometidos a fuerzas de
tension. La resistencia a la compresion se usa ampliamente para

requerimientos de especificacion y control de calidad del concreto.
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a. Concreto fresco
La trabajabilidad del concreto. Se dice que un concreto es trabajable si
se lo transporta, coloca, compacta y no presenta ninguna segregacion, la
trabajabilidad es una propiedad del concreto recién mezclado cuyos

componentes estan bien mezclados.

La trabajabilidad del concreto se ha medido mediante el ensayo del “cono
de Abrams” (Slump) sin embargo este tipo de ensayo no demuestra si un

concreto es trabajable, solo determina si el concreto es uniforme.

Exudacion. La exudacién es cuando en la mezcla una parte del agua
asciende hacia la superficie debido a los agregados se han sedimentado,
esto generalmente se presenta luego de que el concreto ha sido vaceado
en el encofrado ocasionado por una mala dosificacién de la mezcla o el
haber incorporado una cantidad excesiva de agua a la mezcla o también
por utilizar aditivos en un mayor porcentaje del adecuado o también el no
haber tenido en cuenta la temperatura del medio ambiente donde se realiza
el vaciado.

Segregacion. La segregacion en concreto se considera comunmente
como la separacion de algunos grupos de tamanos de agregados del
mortero de cemento en ubicaciones aisladas con las correspondientes
deficiencias de estos materiales en otros lugares. La segregaciéon da como
resultado que las proporciones del concreto colocado varien respecto de
las disefiadas. La segregacion puede ser el resultado de factores internos
como el concreto que no esta adecuadamente proporcionado y no se ha
mezclado adecuadamente, o una mezcla que funciona bien. También
podria ser el resultado de factores externos como demasiada vibracion,
transporte inadecuado, colocacién o condiciones climaticas adversas. El
aumento correspondiente en la proporcion de pasta de cemento en las
areas superiores tendera a hacerlos susceptibles a una mayor contraccion

y formacién de grietas. Estas grietas pueden tener entre 10 micrometros y
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500 micrémetros de ancho, que pueden formarse perpendicularmente a la
superficie y adoptar la forma de patrones de mapa.

b. Concreto endurecido
Resistencia. El concreto después de haber estado en estado plastico, va
adquiriendo una resistencia que con el pasar del tiempo va aumentando
lo que le ayuda a soportar todo tipo de cargas, ya sean a compresioén o

traccion, siempre y cuando tenga una buena relacién de agua/cemento.

Propiedades térmicas. El concreto tiene un muy bajo coeficiente de
expansion térmica, sin embargo, si no se prevén medidas para la
expansion, se pueden crear fuerzas muy grandes, que causan grietas en
ciertos lugares de la estructura que no son capaces de resistir la fuerza
de contraccién y expansion de manera repetitiva. El coeficiente de
expansion térmica del concreto es de 8 a 12 (106 °C-') micro esferas.

Conductividad térmica. El concreto tiene una conductividad térmica
moderada, mucho mas baja que los metales, pero significativamente mas
alta que otros materiales de construccion como la madera, y es un aislante

pobre.

Una capa de concreto se utiliza con frecuencia para la "ignifugacién" de
estructuras de acero, lo que consiste en tratar un material para que mejore
su comportamiento frente al fuego. Sin embargo, el término a prueba de
fuego es inapropiado, ya que los incendios a altas temperaturas pueden
ser lo suficientemente calientes como para inducir cambios quimicos en
el concreto, que en el extremo puede causar un dafio estructural
considerable al concreto.

Agrietamiento. A medida que el concreto madura, continta
encogiéndose debido a la reaccion continua en el material, aunque la
velocidad de contraccion cae relativamente rapido y se reduce con el
tiempo.
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La contraccion relativa y la expansion del concreto y del ladrillo requieren
una adaptacion cuidadosa cuando se relacionan las dos formas de

construccion.

Todas las estructuras de hormigdn se romperan en cierta medida. Uno de
los primeros disefiadores de hormigdn armado, Robert Maillart, empled
concreto armado en varios puentes arqueados. Su primer puente fue
simple, usando un gran volumen de concreto. Luego se dio cuenta de que
gran parte del concreto estaba muy agrietado y no podia formar parte de
la estructura bajo cargas de compresion, aunque la estructura funcionaba
claramente. Sus disefios posteriores simplemente eliminaron las areas
agrietadas, dejando esbeltos y hermosos arcos de concreto. El puente de
Salginatobel es un ejemplo de esto.

Grietas de concreto debido a la tension inducida por la contraccion o las
tensiones que se producen durante el ajuste o el uso. Varios medios se
utilizan para superar esto. El concreto reforzado con fibra utiliza fibras
finas distribuidas por toda la mezcla o metal mas grande u otros elementos
de refuerzo para limitar el tamafo y la extensién de las grietas. En muchas
estructuras grandes, las juntas o cortes de sierra ocultos se colocan en el
concreto para que ocurran las grietas inevitables donde pueden ser
manejados y fuera de la vista. Los tanques de agua y las carreteras son

ejemplos de estructuras que requieren control de grietas.

Figura 13: Puente Salginatobel en Suiza
Fuente: (https://www.myswitzerland.com/es/el-puente-de-salginatobel-monumento-
mundial.html)
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Grietas por tension. Las estructuras de concreto por las cargas aplicadas
pueden ser puestas en tensién. Esto es mas comdn en vigas de concreto
donde una carga transversalmente pondra una superficie en compresion y
otra a tension debido a la flexion generada. El tamafo de las grietas depende
del momento flector y también del disefio del refuerzo que se ha considerado.
Las vigas de concreto armado estan disefiadas para romperse en tension mas
no en compresion. Esto se logra proporcionando acero de refuerzo que rinde
antes de que ocurra la falla del concreto en la compresién y permite la

reparacién, reparacion o, si es necesario, la evacuacion de un area insegura.

Durabilidad. La durabilidad es la capacidad de durar mucho tiempo sin un
deterioro significativo. Un material duradero ayuda al medioambiente al
conservar los recursos, reducir los desechos y los impactos ambientales de la
reparacion y el reemplazo. La produccion de materiales de construccién de
reemplazo agota los recursos naturales y puede producir contaminacion del

aire y el agua.

En el concreto la durabilidad se puede definir como la capacidad para resistir
la accidén de la intemperie, el ataque quimico y la abrasién, al tiempo que
mantiene sus propiedades de ingenieria deseadas. Los diferentes tipos de
concretos requieren diferentes grados de durabilidad dependiendo del
ambiente de exposicion y las propiedades deseadas. Por ejemplo, el concreto
expuesto al agua de mar de marea tendra diferentes requisitos que un piso de
concreto de interior de una vivienda o el piso de concreto de una zona

industrial.
4. Etapas de la elaboracién del concreto
El concreto es una mezcla de agregados gruesos, agregados finos, cemento

y agua en ciertas proporciones.

La preparacion del concreto se realiza después de seguir procedimientos
estandar especificos para garantizar una calidad Optima. Los principales
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pasos utilizados para la fabricacion de hormigén se explican de la siguiente

manera.

Dosificacion. Es el proceso de medicion precisa de los ingredientes del
concreto para garantizar la uniformidad de las proporciones y la clasificacion
de los agregados segun las proporciones de disefio de la mezcla.

La dosificacion puede ser por volumen o por peso.

Dosificacién por volumen generalmente se adopta para las obras de
construccién general y se lleva a cabo utilizando cajas de madera o acero.
En el procesamiento por dosificacién por volumen, se debe tener en cuenta el

efecto de volumen de la arena.

La dosificacion por peso se adopta para proyectos importantes y las plantas

dosificadoras son usadas para que el procesamiento sea mas preciso.

Mezclado. Después de una dosificacién precisa, todos los ingredientes del
concreto se mezclan a fondo hasta que adquieran un color uniforme y la
consistencia requerida. La mezcla de concreto se puede hacer de forma

mecanica o0 manual.

Mezcla manual
La mezcla manual se adopta para pequenas actividades de construccion. El
concreto es menos eficiente y requiere mas cemento que el requerido en la

mezcla mecanica para obtener la misma resistencia.

Mezcla mediante uso de maquinas
Este tipo de mezclado se utiliza mas para trabajos de construcciones grandes
cantidades de concreto para un vaciado continuo.

Transporte. El proceso de transportar el concreto desde la ubicacion de la

mezcla al sitio de construccidén debe de realizarse en el menor tiempo posible

para que la mezcla no se altere perdiendo su homogeneidad, y para el
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transporte del concreto puede ser manual o mediante el uso de alguna

maquina.

Transporte manual
El transporte manual se adopta para pequenas actividades de construccion o

cuando el sitio de construccion esta cerca de la ubicacién de la mezcla.

Transporte mecanico

El transporte mecanico a través de bombas o elevadores se adopta para
grandes actividades de construccidon o cuando el sitio de construccién se
encuentra a una distancia considerable de la ubicacion de la mezcla. Se debe
consumir un tiempo minimo en el transporte para mantener la plasticidad del

concreto antes de la compactacién.

Compactacion. El proceso de compactaciéon o consolidacion después de la
colocacion correcta es un paso esencial que no debe descuidarse porque la
presencia de burbujas de aire o huecos en el concreto reducen
considerablemente su resistencia, el 5% de vacio de aire en concreto puede
reducir su resistencia hasta en un 30%. La compactacién puede ser manual 0

por medios mecanicos.

Compactacion manual
La compactacion manual mediante la utilizaciéon de una varilla se hace para
trabajos pequenos y no tan importantes a diferencia de la compactacion

mecanica.

Compactacion mecanica
La compactacion mecanica a través de vibradores se realiza para grandes
trabajos de concreto, generalmente importantes. Los vibradores pueden

colocarse externa o internamente segun el nivel de compactacion requerido.

Curado. El proceso de mantener el concreto humedo durante un cierto

periodo de tiempo después de la colocacidén y compactacion para completar
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el proceso de hidratacion y obtener la resistencia requerida se denomina
curado. El concreto hecho con cementos ordinarios y resistentes al sulfato
debe curarse durante al menos 8 dias, mientras que el hecho con cemento a
baja temperatura debe curarse durante al menos 14 dias.

Los siguientes métodos se adoptan normalmente para el curado:

Por bolsas de yute mojadas. En este método, la superficie de concreto a
curar se cubre con bolsas de yute hiumedas y las bolsas se rocian
peridbdicamente con agua para mantenerlas humedas. Este proceso continta
hasta que finaliza el periodo de curado, este método es adecuado para
superficies de concreto pequefias tanto horizontales como verticales.

Por aspersion de agua. En este método, el agua se rocia continuamente en

las superficies de concreto hasta que finaliza la fase de curado.

Al sumergirse en el estanque de agua. Esto se adopta para los miembros
prefabricados de concreto. En este método, los elementos pre moldeados se

sumergen en un estanque de agua hasta que finaliza el periodo de curado.

Vapor. Este método se usa para miembros prefabricados de concreto, el
vapor bajo presion se rocia sobre la estructura del concreto, acelerando el

fortalecimiento del concreto y reduce el periodo de tiempo de curado.

Por adicion de productos quimicos. En este método, se agregan ciertos
quimicos de construccion para reducir la tasa de evaporacién de agua del
concreto. No se requiere un método de curado tipico en caso de uso de

productos quimicos.
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CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

Hipétesis general

La adicion de fibra sintética estructural al disefio del pavimento rigido
mejorara las propiedades mecanicas en la nueva Planta Farmagro —
Huachipa — Lima.

Hipétesis especificos

El disefio de pavimento rigido variara usando fibra sintética
estructural en la nueva Planta Farmagro — Huachipa — Lima.

La resistencia a la flexién en el pavimento rigido con fibra sintética
estructural mejorard en la nueva Planta Farmagro — Huachipa —
Lima.

La resistencia a la compresiéon en el pavimento rigido con fibra
sintética estructural aumentard en la nueva Planta Farmagro -
Huachipa — Lima.

El costo en la elaboracion del pavimento rigido con fibra sintética
estructural es menor que del pavimento convencional en la nueva

Planta Farmagro — Huachipa — Lima.

3.2Variables

i. Variable independiente
Fibra sintética estructural
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ii. Operacionalizacion de variable independiente
Tabla 10.
Operacionalizacion de variable independiente

VARIABLE
INDEPENDIENTE

INDICADORES MEDICION

Ensayo de resistencia a la
Ensayo de Flexién Flexion
a5 Ensayo de resistencia a la
’ 2 gzes Ensayo de Compresién o
Fibra Sintética Compresion

Estructural !
Comparativa de costos entre

s 2 pavimento con refuerzo de
Analisis de Costo Unitario y :
acero vs pavimento con fibra

sintetica estructural

Elaboracion: Los autores

iii. Variable dependiente
Optimizar el disefio de un pavimento
1. Operacionalizaciéon de variable dependiente
Tabla 11.
Operacionalizacién de variable dependiente

VARIABLE

DEPENDIENTE INDICADORES MEDICION

Capacitad tedrica de
Disefio de Pavimento resistencia a la
compresion y a la flexion

Optimizar el Disefio de un
Pavimento

Elaboracion: Los autores
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3.3 Matriz de consistencia

TITULO: FIBRA SINTETICA ESTRUCTURAL PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO EN LA NUEVA PLANTA FARMAGRO — HUACHIPA - LIMA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DISENO METODOLOGICO
Problema General Objetivo General Hipdtesis General
¢En qué medidainfluye la fibra sintética | Evaluar lainfluenciade la fibrasintética | La adicion de fibra sintética estructural al
estructural para la optimizar el disefio de | estructural para optimizar el disefiode un | disefio del pavimento rigido mejorara las VARIABLES INDICADORES MEDICION
un pavimento rigido en la nueva planta pavimento rigido en la nueva planta propiedades fisicas en la nueva Planta
Farmagro —Huachipa -Lima? Farmagro —Huachipa -Lima. Farmagro - Huachipa - Lima
Problema Especifico 1 Objetivo Especifico 1 Hipotesis Especifico 1 Dependientes
; o i — ; isas ; - ; i ori
¢C6mo elaborar un disefio de pavimentos | Elaborar un disefio de pavimento usando | El disefio de pavimento rigido variara usando B nmuwmnmm”m”nm.wwn_wqm
B & A R imizaci i % ] istenci
usando fibra sintética estructural enla  |fibra sintética estructural en la nueva Planta| fibra sintética estructural en la nueva Planta P . Diseno de Pavimento 5
(o R . de un pavimento compresionyala
nueva Planta Farmagro - Huachipa - Lima? Farmagro - Huachipa - Lima Farmagro - Huachipa - Lima Al
Problema Especifico 2 Objetivo Especifico 2 Hipétesis Especifico 2 Independiente 1) TIPO DE
¢Cudl es la resistencia a la flexi | |Eval diant la resistenciaal s
udl es laresistenciaa la flexion en el | Evaluar mediante ensayos la resistencia a la . '
n avimento rigido con fibra sintética flexion en el m<_3mw“8 rigido con fibra faesienaaala oo co sl pavients Ensayo de resistencia a Y
mm%csca_ en _mm nueva Planta Farmagro- | sintética mm:maca_ en _mwcmé Planta Pgiieon IbrahtCtcs s mchle nelomts SjpoeHole < la flexion il 2
— d : — en la nueva Planta Farmagro - Huachipa - Lima NIVEL DE INVESTIGACION:
uachipa - Lima? armagro - Huachipa - Lima DESCRIPTIVA
Problema Especifico 3 Objetivo Especifico 3 Hipdtesis Especifico 3 3) DISENODE
INVESTIGACION:
¢Cual es laresistencia a la compresion en | Evaluar mediante ensayos la resistencia a la | La resistencia a la compresion en el pavimento EXPERIMENTAL
el pavimento rigido con fibra sintética  |compresion en el pavimento rigido con fibra rigido con fibra sintética estructural Fibra Sintetica Ensayo de Ensayo de resistencia a
estructural en la nueva Planta Farmagro- |  sintética estructural en la nueva Planta aumentara en la nueva Planta Farmagro - Estructural Compresion la compresion
Huachipa - Lima? Farmagro - Huachipa - Lima Huachipa - Lima
Problema Especifico 4 Objetivo Especifico 4 Hipdtesis Especifico 4
Comparativo de costos
¢Cudl es el costoen la elaboraciondel | Evaluar el costo en la elaboracion de un  |El costo en la elaboracion del pavimento rigido mah L——
pavimento rigido con fibra sintética pavimento rigido con fibra sintética con fibra sintética estructural es menor que Andlisis de Costo 3 amws e
estructural versus el disefio inicial enla | estructural versus el disefio originalenla |  del pavimento convencional en la nueva Unitario g y
pavimento con fibra

nueva Planta Farmagro - Huachipa - Lima?

nueva Planta Farmagro - Huachipa - Lima

Planta Farmagro - Huachipa - Lima

sintética
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

La presente investigacion es del tipo Experimental, donde se trata de
analizar cual es el comportamiento del concreto cuando se le anade fibras
sintéticas para la construccién de la nueva planta industrial Farmagro —
Huachipa, donde se determinara el porcentaje dptimo de fibra que se utilizara

en el concreto, al igual que evaluar las mejoras que tendra.

4.1 Diseiio metodoldgico

4.1.1 Tipo de investigacion
Es aplicada, de enfoque cuantitativo y de tipo experimental, porque
se realizaron ensayos para la obtencién de datos comparativos.
4.1.2 Nivel de investigacion
La investigacion tiene un alcance descriptivo, ya que tiene un
diseno experimental conformado por la mezcla del pavimento rigido con fibra
sintética que se realiz6 en el laboratorio.
4.1.3 Diseno de investigacion
El propdsito del estudio es experimental conformado por la mezcla
del pavimento rigido con fibras sintéticas que se realizaron los ensayos
respectivos. NUmero de medicion es longitudinal, ya que se realizé la toma de
datos méas de una vez. La cronologia es prospectiva, porque se recolectaron
los datos después de haber planificado el estudio.
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4.2 Disefio muestral

Poblaciéon y muestra

La poblacion de estudio en esta investigacion estuvo constituida por la mezcla
del pavimento rigido con fibra sintética.

La muestra de la investigacion son las probetas con fibra sintética y las
viguetas, para determinar las propiedades mecanicas del concreto
modificado.

Alcance de estudio

El presente proyecto trata de la fabricacion de una nave industrial que estara
apoyada sobre el suelo, la cual sera ejecutada en concreto fibroreforzado.
Pisos industriales elaborados con concreto reforzado con fibras sintéticas
pueden obtener ventajas en el aspecto econdmico y técnico, a diferencia de

los pisos que son ejecutados en concreto reforzados convencionalmente.

La incorporacion de fibras sintéticas estructurales Barchip MQ58 al concreto
hacen que se note un incremento en las propiedades fisicas del concreto
especialmente en lugares donde el pavimento presente una condicién de la
subbase muy desfavorable.

El ahorro que hay en la optimizacién de los tiempos y costos son dados por el
uso de las fibras sintéticas porque ya no se requiere la colocacién de acero
convencional lo que eliminaria los costos de la puesta en obra, asi como
también del vaciado directamente en la zona de trabajo por parte de la
mezcladora, evitando los gastos en la utilizacion de las bombas de concreto.
Las fibras sintéticas pueden ser afadidas a la mezcla de forma facil, al
introducirlas directamente al camién mezclador o en la planta mezcladora con
todos los agregados. El tiempo de mezclado sera de 3 minutos para 7 m3 en
un mixer de capacidad de 8m?.

4.3 Criterios de diseho
Diseno de Pavimentos Rigidos, Patio de Maniobras (Método AASHTO-93)
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De acuerdo con el analisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los
ensayos de laboratorio se concluye que, en el sector del area en estudio, la
subrasante de los pavimentos estard constituido principalmente por gravas
angulosas con matriz limo arenoso, clasificadas como GM (A-1-b (0))

respectivamente, presentando las siguientes caracteristicas:

Permeabilidad Mediana
Capilaridad Mediana
Elasticidad Baja

Cambio de Volumenes Bajos
Valor como Sub-Rasante Alto

Razo6n soporte california promedio

(para el 95% de compactacion de la 32.40%
M.D.S.)
Caracteristicas de drenaje Mediano
Médulo de reaccion de la 9.00

subrasante (kg/cm3)

Empleando el método AASHTO-93 por medio de la siguiente relacién:

o (PSI, - PSI ) )
g“”\ 45-15 : Sc €d(D"" -1.132)
lng(ESAL): ZRSe +73510gU(D+l)—006+W+(422—032><P1)10g,0 N
1 624%10° : = 2
100+ ——— 215.63J| D*” 18‘4',,“
(D+1) (EclK)™ )

Tomando en cuenta las consideraciones para el Disefio de Pavimento.
Periodo de Disefo = 20 afos

Médulo de Subrasante Kc = 324.85 PCI

Tréafico ESAL = 1 x 106

Confiabilidad R (%) = 95%

Desviacion estandar SO = 0.30

Perdida de la servicialidad de disefio APSI=4.5-25=2

Médulo Elastico del concreto Ec = 3.4 x 106 PSI

Maodulo de rotura del concreto Sc = 590 PSI

Coeficiente de drenaje Cd = 1
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Coeficiente de transferencia de carga J = 3

Utilizando las cartas de disefio para pavimentos rigidos se obtiene un espesor
de D=7".

En base a los parametros indicados se toma en cuenta como parametros para

el diseno de la seccion de la via a construir:

Subrasante: Sera escarificada retirando las particulas mayores de 3”, raices
y otros, con un espesor de 0.30 m, compactado al 95% de la Maxima Densidad
Seca del Proctor Modificado ASTM D-1557. En caso de encontrase rellenos
se recomienda eliminarlos y reemplazarlos por un material tipo sub-base

granular hasta el nivel subrasante.

Sub-base: Material granular con un espesor de 0.15 m, compactada al 95%
de la Maxima Densidad Seca del Proctor Modificado ASTM D-1557.

Losa de concreto: sobre la sub-base granular se colocara la losa de concreto
de 77 (siete pulgadas) de espesor, con una resistencia a la compresion axial

de f'c=245 Kg/cm2 a los 28 dias de fragua.

En el disefio del pavimento es donde se determina el espesor que va a tener
la losa de pavimento rigido, tomando en cuenta las caracteristicas que va a
tener una vez han sido agregadas las fibras.

Para la elaboracién del disefio nos hemos basado en las reglas técnicas que
estan incluidas en el cédigo ingles TR 34, donde se indica las propiedades

que adquiere el concreto al afadirle fibras.

El estudio de mecanica de suelos que se encuentran en los anexos.
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Diseno de losa fibroreforzada

Procedimiento de calculo
El procedimiento de célculo esta basado en el codigo ingles TR 34 donde a
partir de un disefo se puede determinar la dosificacién a emplear en la losa y

ver si cumplen los esfuerzos admisibles para la estructura.

Luego se indican que tipos de cargas va a soportar el pavimento asi como

también los cambios de temperatura, en este caso es una nave industrial.

Datos de Diseno:
Perfil estructural

e CBR (Promedio) = 22.70% (segun EMS).

e Resistencia de Concreto f'c = 245 kg/cm?, piedra H57, Slump C.

e Espesor de losa de 20 cm con 3.0kg/m3 de fibra sintética estructural
Barchip MQ58.

e Cargas de disefno para sobrecargas de 7.50Tn/m2.

e Cargas de disefio para camiones tipo tractor de 1 eje delantero y 2 ejes
traseros y semirremolque de 3ejes con un peso total de 49.50Tn.

e Cargas de disefio montacarga retractil de hasta 5Tn por rueda.

Calculo del espesor de la losa de concreto

Se introducen los datos al sistema como la dosificacion de la fibra de
acuerdo al espesor, la temperatura, etc.

Para comenzar con el disefio se ha considerado los siguientes datos de
entrada.

h (espesor de losa) : 20 cm
Concreto : 245 kg/cm?
Espaciamiento entre juntas Lx : 5.00 m
Espaciamiento entre juntas Ly : 5.00 m

Figura 14. Gradiente de temperatura
Elaboraciéon: Los autores
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Gradiente de Temperatura AT : 5°

Espesor de la Losa h 200 mm Méddulo de seccién W, 6667 mm*mm

Clase del Concreto C 25130 : Médulo de Young E. 31476| MPa fex 25 MPa
Médulo de Rotura fctk,ﬂ 3.60 MPa feu 30 MPa

Coeficiente de Poi iV 0.20 Factorde E imient E 0.40[ o Puede ser considerado Factor de

oeficiente de Poisson actor de Encogimiento sh Yoo et et n e

Espaciamiento entre juntas Ly 5.00( m Area del Pafio 25 m? :(iz':rrz'?ta{;;f]:;m” ne

Espaciamiento entre juntas I.,, 5000 m

Gradiente de Temperatura AT 5.00| °C Coef. de Temperatura uT 0.000012 1K

Coeficiente de Friccion n 1.3 [Base granular [~]

Construccién ) Sin juntas @ Con juntas de control

Figura 15. Informaciones del sistema
Elaboracion: Los autores

Se agregan los parametros con un CBR promedio de disefio de 22.70%.

) Modulo de Westergaard k Nimm*

) Médulo de la Subrasante Ev2 MPa

Ev2/Ev1 2.50

@ Indice de soporte California CBR 2270 %

Radio de Rigidez £ 737 mm

Longitud Caracteristica 170 1032 mm

Figura 16. Parametros de CBR
Elaboracién: Los autores

Luego se introducen las cargas que va a soportar la losa y el programa
determinara cual es la mas critica, ahi es cuando el programa determina
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las cargas que van a actuar y cuales van a ser admisibles, asi podremos

ver en un inicio la capacidad de resistencia que va a tener la losa.

Andlisis de cargas sobre la estructura de pavimento rigido:

Carga distribuida y carga de camiones: S/C = 7500kg/m2 y P=49.50Tn.

Bloque de Carga

Capacidad tltima de Carga p.s.m q, 12388 KNim*
Carga q 75.00) KN/m*
Coeficiente de Seguridad Ta 150 == 1.50
Ancho critico s 162 m

Figura 17. Andlisis de Carga
Elaboracién: Los autores

Posicion de la Carga ﬂ Junta Junta de contraccion |v| Pur 20287 kN

Tipo | lv|  |n2s3

Peso Total 49500/ kN  N°Ejes 3 [~]

Carga Rueda Delantera F lm kN

Carga Rueda M1 My 45.00/ kN

Carga Rueda M2 M2 45.00/ kN

Carga Rueda Trasera R kN
5 2300 mm a1 [ 5250 mm
az 1350 mm a3 mm
hx G00[ mm

Area Contacto Rueda A 240000 mm?

by 400( mm
Coef. de Seguridad T 1.60| =>=1.60

Espac. entre los Ejes

Figura 18. Célculo de cargas actuantes y admisibles para carga distribuida y carga
de camiones

Elaboracién: Los autores
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Montacargas elevador: Peso bruto maximo = 13 ton (5.0Tn por llanta)

PosiciondelaCarga |[Borde  |+|  Junta [Junta de contraccién [«] P& 15613 kN

Tipo

Peso Total 130.0

=
=z

Carga de la Rueda Delantera

F ]
=
=

Carga de la Rueda Trasera

=
=z

Carga en el eje delantero

=
=

Espac. entre las Ruedas

52 1200/ mm

Espaciamiento entre los Ejes a

g
=

=
]

AL

g
El

g
=

Area de Contacto de la Rueda A 40000 mm?

=
b=

Coeficiente de Seguridad

-2
o
o
=

== 160

Figura 19. Célculo de cargas actuantes y admisibles de cargas puntuales de un
montacarga.
Elaboracién: Los autores

El programa finalmente toma en cuenta cuales son los efectos que va a tener
la carga en el pavimento, tomando en cuenta la variacion de temperatura y los
compara con los limites permitidos.

Segun el programa se obtiene un valor de 38.7% de resistencia residual Re3
segun el ACI 360.

Re3 387 %

Figura 20. Valor de resistencia residual
Fuente: Los autores

Gréfico 1. Res vs BarChip MQ58

25 3 s a a5 5 55 6 65 7 75

BarChip MQ58

Elaboracién: Los autores
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Concentrada

Cargas Posicién Py /Pt Juntas Resultados
Simple/doble carga puntual Interior Pt kN
Sistema de Estanterias Borde Junta de contraccién Pt kN
Montacarga Borde 1.62 Junta de contraccion Fat 96.00 kN
Camidn Borde 282 Junta de contraccién | 72.00 kN
Cargas Distribuidas
Blogue de Carga (+ p. p.) Interior 155 — Qant 79.80 KNim*
Linea de Carga Interior Pt kN/m
Combinacién Posicion Junta Resultado
Cargas Distribuidas - Bloque de Interior — At 79.80 kNim*
Carga (+ p. p.)
[
Capacidad (ltima de Carga Pu-{ AP+ APsr) 8424 kNm*
Factor de seguridad Global Py /Py 1.06
Figura 21. Factor de Seguridad Global debido a cargas de Flexion debido a
Punzonamiento
Elaboracién: Los autores
Cargas Posicion Juntas Resultados
Simple/doble carga puntual Interior | S kN
Sistema de Estanterias Borde Junta de contraccidn Poot kN
Montacarga Borde Junta de contraccion Pt 96.00 KN
Camidn Borde Junta de contraccion Pt 72.00 kN
Combinacion Posicion Junta Resultado
Montacarga Borde Junta de contraccion Fp.. 96.00 KN

Verificacion en la cara de la carga

Capacidad dltima al punzonado

Factor de seguridad global. Cara de Carga

Verificacion en el perimetro critico

Capacidad ultima al punzonado

Factor de seguridad. Perimetro Critico

Pu, 42863
Puy /Py, 4.46
Puy 135.17
Pu /Py, 1.41

kN

kN

Figura 22.- Determinacion del Factor de Seguridad Global
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Factores de Seguridad:

e Factor de Seguridad global de punzonamiento = 1.41 > Ok
e Factor de Seguridad global cargas de flexiéon = 1.06 > Ok

Se concluye que el disefio optimo seria con una resistencia a la
compresién de 245 kg/cm? con una dosificacion de 3kg/m? de la fibra
sintética estructural Barchip MQ 58.

Cuarteo de muestras en el laboratorio

Para el cuarteo de los agregados finos y gruesos, se colocé la muestra sobre
una superficie plana, previamente habiendo limpiado el piso para evitar
cualquier tipo de contaminacion.

Se mezcla bien los agregados formando una pila de forma cénica, luego se
aplana cuidadosamente dandole una forma circular, teniendo un diametro y

espesor uniforme.

Una vez que se le da una forma circular a los agregados mezclados se
procede a dividir en cuatro partes iguales, extrayendo los dos cuartes
opuestos diagonalmente, asi sucesivamente hasta obtener la muestra

requerida para los ensayos.

Peso unitario del agregado fino y agregado grueso

Peso unitario suelto del agregado fino y grueso

El procedimiento para hallar el peso unitario suelto del agregado fino y grueso
es vaciar los agregados en un recipiente hasta el tope, luego con la utilizacion
de una varilla se nivela al ras eliminando el material excedente,
posteriormente se pesa en ambos casos con el recipiente lleno del agregado

fino y del agregado grueso.

Una vez realizados ambos ensayos obtuvimos un Peso Unitario Suelto de
1549.67 kg/m?3 en el agregado fino y 1454.9 kg/m? en el agregado grueso.
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Peso unitario compactado del agregado fino y grueso

El procedimiento para hallar el peso unitario compactado del agregado fino y
grueso es vaciar los agregados en un recipiente en tres capas y apisonarlos
con 25 golpes por cada capa hasta el tope, luego con la utilizacion de una
varilla se enraso eliminando el material excedente, posteriormente se pesa en
ambos casos con el recipiente lleno del agregado fino y del agregado grueso.
Una vez realizados ambos ensayos obtuvimos un Peso Unitario Compactado
de 1745.46 kg/m?3 en el agregado fino y 1595.96 kg/m? en el agregado grueso.

Analisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso

Para el ensayo del analisis granulométrico se empezd por seleccionar los
tamices adecuados en forma decreciente, una vez seleccionados los tamices
se empieza por colocar la muestra sobre el tamiz superior y ponerlo en el
tamizador mecanico por un periodo de 4 minutos, a diferencia de los tamices
para el agregado grueso donde los tamices son mas grandes, motivo por el
cual no se puede usar el tamizador mecanico, motivo por el cual se hizo de

forma manual por un periodo adecuado.

Una vez concluido los periodos del ensayo granulométrico, se procedié a

pesar las muestras que son retenidas en cada tamiz.

El peso que se hallé6 en cada tamiz tiene que ser corroborado con el peso

inicial de la muestra.

Absorcidn y peso especifico del agregado fino

Para este ensayo se mezclé y cuarteo uniformemente el agregado hasta
obtener una muestra de 1 kg aproximadamente, para luego ponerlo en un
recipiente y cubrirlo con agua durante 24 horas para luego decantar el agua
evitando la perdida de finos.

Después se coloco la muestra en una superficie plana para darle un secado
uniforme lo cual haria que las particulas del agregado no se adhieran entre si.
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Se coloco la muestra en un molde cénico golpeando suavemente 25 veces
con la varilla la superficie para después retirar el molde derrumbandose el
agregado dando a entender que el agregado alcanzo la condicién de
superficie seca.

En un frasco se anade 5009 de muestra para llenarlo parcialmente con agua
a una temperatura de 20°C hasta llegar a la marca de 500 cm?, para la eliminar
las burbujas de aire se agito el frasco de manera manual con cuidado.

Una vez eliminados las burbujas de aire, se ajusto la temperatura del frasco a
23 £ 2 °C, llenando el frasco hasta la capacidad calibrada, obteniendo el peso
del frasco, el espécimen y del agua.

Luego del frasco se removid el agregado fino, se lo coloco en el horno para
secarlo a una temperatura de 110 £ 5 °C, una vez retirado del horno se enfrid
a temperatura ambiente por una hora y media y se procedié a determinar el

peso.

NORMA: NTP 400.021

. AGREGADO FINO

MUESTRA
Peso seco (gr) 870
Peso sat. sup. seco (gr) 1011
Nuevo peso s.s.s. (gr) 500
Nuevo peso seco (gr) 494.56
Peso del picnémetro + agua (gr) 1190.23
Peso del picnébmetro + agua + suelo s.s.s. 1497.5

A

A: peso de muestra himeda G5 = ———

%X 0.99762 gr/cm3

_ 494.56
"~ 500+1192.33-1497.5

B: peso de muestra seca (g) Gs % 0.99762 gr/cm3

B’: Nuevo peso s.s.s. (gr) Gs = 2.54 gr/cm3
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A’: Nuevo peso seco (gr)
C: Peso del picnémetro + agua (gr)

D: Peso del picnémetro + agua + suelo s.s.s. (gr)

Absorcion y peso especifico del agregado grueso

La muestra seleccionada se mezcl6 y redujo hasta tener la cantidad necesaria
para tamizarlo por el tamiz N°4 (4.75mm) descartando todo el material que
pasa por este tamiz, luego para remover polvo u otras impurezas se lavo el

material.

Se secO la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C, para
luego ventilarlo por aproximadamente entre 1 a 3 horas a temperatura de
ambiente y después se sumerge la muestra por un tiempo de 24 horas.

Se removié la muestra del agua para secarlo superficialmente con la
utilizacién de un pafo absorbente, eliminando la humedad superficial de la

muestra.

Se peso y se colocd la muestra saturada con superficie seca en una cesta de
alambres para determinar su peso sumergido a una temperatura entre 22°C.
Se sec6 en el horno a temperatura de 110 °C + 5 °C y se dej6 enfriar por 3
horas a temperatura de ambiente para luego pesarlo.

AGREGADO GRUESO
MUESTRA
peso seco (gr) 3419.8
peso saturado superficialmente seco (gr) 3440.5
peso sumergido en agua (gr) 2190.5

A: peso seco (lavado con tamiz N°4) (g) Gs = ﬁ X 0.99762 g/cm3
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3419.8

B: peso sat. Superficial m. seco (g) GSs = o ——50s

x0.997629/ . 4

C: peso sumergido en agua (g) Gs =2.74 g/cm3

Contenido de humedad del agregado fino y agregado grueso
La muestra fue colocada en una tara y con el uso de una balanza se determin6

el peso del material humedecido y de la tara.

Luego se puso el material en un horno durante 24 horas en un horno a una
temperatura de 110 °C + 5 °C.

Una vez seco el material se retird del horno la tara y se registrd en la balanza

los pesos del material y de la tara.

. AGREGADO FINO

MUESTRA
Peso de tara (gr) 176.5
Peso de la Muestra Himeda (gr) 884.5
Peso de la Muestra Seca (gr) 866.0

PH: peso de muestra humeda W = %_SPS X 100%

884.5-866

PS: peso de muestraseca(g) W = —see < 100%
W: humedad (%) W =2.14%
. AGREGADO GRUESO
MUESTRA
Peso de tara (gr) 1088.5
Peso de la Muestra Himeda (gr) 3473.0
Peso de la Muestra Seca (gr) 3448.5
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PH: peso de muestra humeda W = % x 100%

__3473-3448.5

0,
3448.5 x100%

PS: peso de muestraseca(g) W

W: humedad (%) W =0.71%

Diseio de mezcla de concreto

“El disefio de mezclas de concreto es conceptualmente la aplicacion técnica y
practica de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la
interaccidn entre ellos, para lograr un material resultante que satisfaga de la
manera mas eficiente los requerimientos particulares del proyecto

constructivo.” (Rivva Lopez, 2000, p.171)

Como expresa Chapofian, J. y Quispe, C.

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de diseno de
mezclas bastante simple el cual, basandose en algunas tablas
presentadas en los capitulos anteriores, permite obtener valores de
los diferentes materiales que integran la unidad cubica de concreto.
El procedimiento para la seleccion de las proporciones que se
presentan en este capitulo es aplicable a concretos de peso normal y
a las condiciones que para cada una de las tablas se indican en ellas.
Aunque los mismos datos basicos y procedimientos pueden ser
empleados en el disefio de concretos pesados y concretos ciclopeos,
al tratar estos se da la informaciéon complementaria. (p. 93)

Los tipos de usos que se le van a dar al concreto es lo que determina el disefio
de mezcla donde se presentan algunas limitaciones como por ejemplo:

e Asentamiento.
e Contenido maximo de aire.
e Contenido minimo de cemento.

e Relacion agua — cemento maximo.
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¢ Resistencia en compresion minima.

e Tamafo maximo nominal del agregado grueso.

La dosificacién de los materiales que son requeridas en la elaboracion de un
metro cubico de concreto va de acuerdo a las caracteristicas de los materiales
y la adecuada mezcla para el tipo de trabajo que se va a realizar.

Pasos para la elaboracion del diseno de mezcla de un concreto

Seleccion de la resistencia promedio.

“‘Las mezclas de concreto deben disefarse para una resistencia promedio
cuyo valor es siempre superior al de la resistencia de disefio especificada por
el ingeniero proyectista.” (Chaponan y Quispe, 2017, p. 94).

“La diferencia entre ambas resistencias esta dada y se determina en funcién
del grado de control de la uniformidad y de la calidad del concreto realizado

por el contratista y la inspeccién.” (Rivva, 1992, p. 51).

Tabla 12. Resistencia a la compresion promedio

f'c fler
Menos de 210 f'lc+70
210 a 350 f'c+84
sobre 350 f'c + 98

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 56)

Donde: 280 + 84 = 364kg/cm?

El f'cr de nuestro disefio de mezcla fue de 364kg/cm?

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso.

“La norma ITINTEC 400.037 define al “Tamafo Maximo” como aquel que
“corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado
grueso”.” (Rivva, 1992, p. 69).
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“‘La norma ITINTEC 400.037 define al “Tamafno Maximo Nominal” como aquel
que “corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer
retenido”.” (Rivva, 1992, p. 69).

La siguiente Tabla 14 presenta los porcentajes que pasan por los tamices de
acuerdo con el tamafio maximo nominal que estd comprendido entre el tamiz

de 2” y el de 3/8”, segun la Norma ASTM C 33.

Tabla 13: Porcentajes que pasan por entre los tamices 2” y 3/8”

Tamafio Porcentaje que pasan por las siguientes fallas
Maximo
Nominal 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" | N°4 | N°8
2" 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
11/2" 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 | 0-5 -
1" - 100 | 95-100 - 25-60 - 0-10 | 0-5
3/4" - - 100 90-100 - 20-55 1 0-10 | 0-5
1/2" - - - 100 90-100 | 40-70 | 0-15 | 0-5
3/8" - - - - 100 |85-100]10-30| 0-10

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 70)

“En elementos de espesor reducido, o antes la presencia de gran cantidad de
armadura, se podra disminuir el tamafo del agregado grueso siempre que se
mantenga una adecuada trabajabilidad, se cumpla con el asentamiento
requerido y se obtenga la resistencia especificada.” (Rivva Lopez, 2000,
p.183)

Seleccion del asentamiento (Slump).

El concreto no endurecido tiene una consistencia con la cual se puede
determinar el grado de humedad que posee la mezcla. Las mezclas de

concreto se pueden clasificar en:

e Mezclas plasticas son aquellas que tienen un asentamiento que va
entre cero pulgadas y dos pulgadas (75mm a 100mm).
e Mezclas secas son aquellas que tienen un asentamiento que va entre

cero y dos pulgadas (Omm a 50mm).
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e Mezclas fluidas son aquellas que tienen un asentamiento que va entre

cero pulgadas y dos pulgadas (mayores a 125mm).

“Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento
requeridos para la mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla 3.14 podemos
seleccionar un valor adecuado para un determinado trabajo que se va a
realizar. Se deberan usar las mezclas de la consistencia mas densa que

puedan ser colocadas eficientemente.” (Chapofan y Quispe, 2017, p. 94).

Tabla 14. Asentamientos por tipo de construccion

Asentamiento
Tipo de construccion

Maximo | Minimo

Zapatas y muros de cimentacion armados 3" 1"

Cimentaciones simples, cajones y subestructuras

de muros 3" 1
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas de edificios A" 1"
Losas y pavimentos qn 1
Concreto ciclopeo o T

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 73)

Para nuestro ensayo en asentamiento fue de 2” como maximo.

Seleccion del agua de mezclado

“Es la cantidad de agua que se debe incorporar a la mezcladora, por unidad
cubica de concreto, para obtener una consistencia determinada cuando el

agregado esta al estado seco.” (Lao, 2007, p. 9).

La tabla 16 ha sido preparada en base a las recomendaciones del Comité 211
del ACI. Ella permitié seleccionar el volumen unitario de agua, para agregados
al estado seco, en concretos preparados con y sin aire incorporado; teniendo
como factores a ser considerados la consistencia que se desea para la mezcla
y el tamafo maximo nominal del agregado grueso seleccionado.
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Tabla 15. Agua para los TMN de Agregado

Agua en 1/m3, para los tamafios max. Nominales de
Asentamiento agregado

grueso y consistencia indicados

1

3/8" | 1/2" 3/4" ™2 2" 3" | 6"

Concreto sin aire incorporado

1ma2" 207 | 199 190 179] 166 | 154 | 130 113
3"a4" 228 | 216 205 193] 181 | 169 | 145 |124
6"a7" 243 | 228 216 202| 190 | 178 | 160

Concretos con aire incorporado

a2t 181 | 175 168 160| 150 | 142 | 122 |107
3"a4" 202 | 193 184 175] 165 | 157 | 133 |119
6"a7" 216 | 205 197 184 174 | 166 | 154

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 78)

Seleccion del contenido de aire

“En los concretos siempre hay un pequefo porcentaje de aire atrapado, el cual
depende del aporte de los materiales, granulometria y tamafio maximo del
agregado.” (Lao, 2007, p. 10).

En latabla 17 se indica el porcentaje de aire atrapado en las mezclas que son
disefadas sin aire incorporado para distintos tamafos de los agregados
gruesos que estan indicados en la norma ASTM C 33.

Para nuestro caso entramos en la tabla con tamano maximo nominal de %" y

obtenemos 2.5 % de aire atrapado

Tabla 16. Contenido de Aire Atrapado

Tamaino Maximo Nominal Aire atrapado
%P 3,0%
7 2,5%
2 2,0 %
1? 1,5%
1%” 1,0 %
2” 0,5 %
3” 0,3 %

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 85)
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Seleccion de la relacion agua - cemento

“La relacion agua — cemento de disefno, que es el valor a ser seleccionado de
las tablas, se refiere a la cantidad de agua que interviene en la mezcla cuando
el agregado esta en condiciones de saturado superficialmente seco, es decir
que no toma ni aporta agua.” (Lao, 2007, p. 10).

En la relacion agua — cemento también se tiene que tener en cuenta que los
agregados poseen su propia humedad por lo que la cantidad de agua

empleada en la mezcla puede variar.

Tabla 17. Relacion Agua-Cemento

Resistencia a la Relacién agua - cemento
compresion requerida Concreto sin aire Concreto con aire

(fer) incorporado incorporado
450 0.38 -

400 0,43 -

350 0,48 0,40

300 0,55 0,46

250 0,62 0,53

200 0,70 0.61

150 0.80 0.71

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 91)

(*) La resistencia fc no debera ser menor de 280 Kg/cm? por razones del

diseno.

Calculo del contenido de cemento.

Una vez que tenemos la relacibn agua — cemento y también el volumen
unitario de agua por volumen de concreto, podemos determinar el Factor
Cemento (FC).

Seleccion del agregado.

Los agregados finos y gruesos tienen sus propiedades las cuales tienen como
finalidad influir en el cubicaje de la mezcla para que con un contenido de pasta
minimo se pueda obtener la resistencia deseada en el concreto.
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“Se determind el contenido de agregado grueso mediante la tabla 20,
elaborada por el Comité 211 del ACI, en funcién del tamafio maximo nominal
del agregado grueso y del médulo de fineza del agregado fino.” (Chapofan y
Quispe, 2017, p. 108).

Tabla 18. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y
o compactado (*) por unidad de
TAMANO MAXIMO volumen de concreto, para diferentes
médulos de fineza del agregado fino.

DEL AGREGADO  I"GRULO DE FINEZA DEL AGREGADO

GRUESO FINO

mm Pulg. 2.40 26 2.80 3.00

38" 0.50 04 0.46 0.44

112 0.59 8 0.55 0.53

3/4" 0.66 05 0.62 0.60

i 0.71 7 0.67 0.65

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992, pag. 118)

(*) Los valores de la tabla estan referidos a agregado grueso de perfil angular
y adecuadamente graduado, con un contenido de vacios del orden del 35%.
Los valores indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5%
de disminucién o incremento en el porcentaje de vacios.

(**) Los valores de la tabla pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosas
para pavimentos o estructuras ciclépeas. Para condiciones de colocacién

favorables puede ser incrementados en 0.2.

Diseno de mezcla de concreto con adicion de fibra sintética BarChip
MQ58

Para lograr una distribucién optima de la fibra, se recomienda incorporar la
fibra requerida al mezclador con el agua, la arena y los agregados seguidos
por el cemento y agregar el agua, si es que falta. Una vez completado este
paso, la mezcladora debera de hacerse funcionar a una velocidad alta por
aproximadamente 5 a 10 minutos, dependiendo de la cantidad de mezcla,
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logrando asi una distribucién homogénea dentro del concreto por parte de las

fibras.

La fibra también puede ser bombeada a través de mangueras sin dificultad,

se debe de usar 3 kg/m?® de concreto.

Elaboracion y curado de especimenes de concreto en laboratorio

El objetivo es indicar los pasos en la fabricacidon de las probetas de concreto

y posterior curado en el laboratorio de ensayo de materiales de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura.

Moldes: En el ensayo de las probetas se deben de usar moldes hechas
de acero o de PVC, para evitar que la mezcla se adhiera a las paredes
de los moldes, se tiene que usar un material antiadherente, en este
caso se usd petrdleo para recubrir las paredes de los moldes.
Los moldes tiene que tener medidas normadas segun la norma
peruana.

Martillo: Puede ser de caucho que tenga un peso entre 0.57 +0.23 Kg.
Varilla compactadora: Esta varilla debe ser cilindrica y tener un
extremo hemisférico de igual radio de la varilla, cuyo didmetro puede
ser de 24” de longitud o de 12” de longitud y un didmetro de 5/8”.
Mezcladora de concreto (Trompo): Consiste en un tambor rotatorio
con un eje horizontal que puede ser mecanica o manual, teniendo la
suficiente fuerza de acuerdo con la cantidad de agregados que se
pueden mezclar, sin sobrepasar su cubicaje maximo, siempre hay que
tomar en cuenta el porcentaje de residuos que es del 10%.

Cantidad de muestras: La cantidad de muestras depende del tipo de
ensayo que se va a realizar al igual que los métodos a emplear,
generalmente se deben de usar tres 0 mas muestras para cada
condicién y edad.

Mezclando con maquina: Para una correcta mezcla de los agregados,
se debe de probar que funcione correctamente la mezcladora, luego se
agrega la mitad de agua y el cemento, dejando mezclar por medio
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minuto, después se agrega el agregado fino y el resto del agua dejando
mezclar por 3 minutos, finalmente se agrega la fibra sintetica dejando
mezclar nuevamente por 4 minutos aproximadamente para

homogeneizar la mezcla del concreto con las fibras.

Vaciado y colocacion del concreto.

Una vez terminado la mezcla, se vacia en una bandeja de acuerdo a la
cantidad de volumen del concreto que se elabord, con las probetas ya
recubiertas con petréleo en sus paredes se procede a llenar por capas, siendo
3 capas requeridas por cada probeta y con una varilla se da 25 golpes por
cada capay para la capa final se debe de llenar de tal manera que se complete
exactamente el total del molde.

Para eliminar las burbujas también se empled un martillo de goma y se golpea
suavemente los bordes externos del molde, eliminando asi las burbujas

internas que hay en la probeta.

Tabla 19. Numero de Capas por Tipo de Muestra

SIS aR TR0 Namero de apr?)l:::\aada
de la muestra en Método de
s cOmpackAcion capas De la capa en
(pulgadas) i
(pulgadas)
CILINDROS Apisonado(varillado) 3 iguales
Hasta 300(12) Apisonado(varillado) Las 100(4)
Mayor que 300(12) Vibracion requeridas
Hasta 460(18) Vibracion 2 iguales 200(4)
Mayor que 460(18) 3 6 mas
PRISMAS Apisonado(varillado)
Hasta 200(8) Apisonado(varillado) 2 iguales 100(4)
Mayor que 200(8) Vibracion 3 0 mas
Hasta 200(8) Vibracion 1 200(8) C 172
Mayor que 200(8) 2 0 mas

Fuente: (MTC, 2014, pag. 777)

Con la varilla se apisond cada capa de acuerdo a la cantidad de golpes que
estan indicados en la tabla 20.
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Tabla 20. Didmetro de varilla y numero de golpes por capa

CILINDROS
Diametro del cilindro en mm Diametro de varilla /
(bulgadas) & min (puloadas) Numero de golpes por cada
50 (2) a 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200(8) 16 (5/8) 50
250(10) 16 (5/8) 75

VIGAS Y PRISMAS
Area de la superficie superior | Diametro de varilla

Numero de golpes por capa

De la muestra en cm? (pulg?) en mm (pulgada)

160(25) 10(3/8) 25

165(26) a 310 (49) 10(3/8) 1 por cada 7 cm? (1 pulg?) de area
320(50) o mas 16(5/8) 1 por cadal4m? (2pulg?) de area

Fuente: (MTC, 2014, pag. 778)

Curado de las Probetas y Viguetas

Una vez que se concluy6é con la elaboracién de los testigos (probetas y
viguetas), se procedi6 a realizar el curado, en este caso usamos las fuentes o
lavatorios que hay en el laboratorio, asi como también en la adquisicion de
una piscina, debido a la cantidad de los testigos a ensayar, para que los
testigos que estén sumergidos se encuentren a una temperatura constante se

procedi6 a agregar cal a cada fuente para mantener la temperatura constante.

Asentamiento del concreto (Slump)

La prueba de asentamiento del concreto mide la consistencia del concreto
fresco antes de fraguar. Se realiza para verificar la viabilidad del concreto
recién hecho y, por lo tanto, la facilidad con que fluye el concreto. También se
puede utilizar como un indicador si se elabord una mezcla incorrectamente.
La prueba es popular debido a la simplicidad de los aparatos utilizados y al
procedimiento simple. La prueba de asentamiento se usa para garantizar la

uniformidad para diferentes cargas de concreto en condiciones de campo.

El molde de estar limpio, liso en la parte interna y no presentar abolladuras.
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ELEVACION

Figura 23. Molde para determinar el asentamiento
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (MTC, 2014, p.802)

Para el ensayo se humedece el molde y se va llenando con la muestra de
concreto en tres capas y en cada capa se compacta con 25 golpes distribuidos

de manera uniforme

Una vez terminado de llenar el molde, se procede a retirar el molde con un

movimiento hacia arriba, tal como esta indicado en la figura 16.

Figura 24. Metodologia para hallar la consistencia del concreto
Fuente: UNL. (2010). Hormigén Armado [Figura]. Recuperado de

http://www.eis.unl.edu.ar/apuntes/Laboratorio/5_year/Asentamiento_del_hormigon.pdf

Resistencia a la comprension testigos cilindricos
Se aplica una carga axial de compresion a los cilindros hasta que se produce

el fallo. Para determinar la resistencia a la compresién es mediante la divisién
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de la carga maxima que se alcanz6 (Kg) sobre el area de contacto de la

probeta (cm?).

Para el ensayo de compresion se debe de tener en cuenta que las probetas
que previamente han sido curadas tienen que estar secas al 100%,
dependiendo del tiempo de curado y los dias, en la tabla 23, donde se indica
la edad determinada para el ensayo y hay una tolerancia para romper las

probetas.

Tabla 21. Edad de Ensayo en Especimenes

Edad del Ensayo Edad del Ensayo

12 horas 0,250 2,1%

24 horas + 0,5horas 02,1 %
3 dias 2 horas 6 2,28%
7 dias 6 horas 6 3,6%
28 dias 20 horas 3,0%
56 dias 40 horas 6 3,0%
90 dias 2 dias 6 2,2%

Fuente: (MTC, 2014, pag.794)

Una vez que se ensayan las muestras, se debe ver como es la falla que se
presentan en las muestras al igual que en la maquina compresora, la fuerza
debe de ser aplicada de manera lenta y progresiva, si es aplicada la fuerza de
manera brusca o rapida, no se puede determinar de manera exacta a que
resistencia o que fuerza de compresién llego la muestra, pudiendo fallar los

resultados de la muestra.

Se registran los tipos de fallas que puedan aparecer tal cual aparece en la

figura 25.
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Figura 25. Esquemas de los tipos de falla
Fuente: (MTC, 2014, pag.796)

Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente

apoyadas con cargas a los tercios del tramo

En este ensayo las muestras deben tener una distancia libre entre los apoyos
de tres veces su altura, las viguetas tenian una altura de 15 cm por lo que la
distancia libre deberia ser de 45 cm, también los lados deben de estar bien

definidos formando un angulo recto y no presentar grietas por ningun lado.

P/ P2
Cabeza de la maguina de ensayo Blogue de aplicacion de la carga
Esfera de acero_ 0 SNNIINIANaY,
x 25 mm (1%) [ _ ‘—v—] o,

x 225 mm(1%)

ESPECIMEN h

Pieza de apoyo fija_& "\ Varilla de acero Esfera d%@

-
;’,,r‘//‘/é,(/T/."//,//////, T7TTT777 777 7777INT77

7 \
Estructura rigida de -~ ) U3 . \ Blogue de soporte

cargao, stesun

L3
accesono de carga,
platina o viga en U Longitud de la luz, L

de acero

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

Figura 26. Ensayo de flexién del concreto usando viga simple cargada en los tercios de luz.
Fuente: (MTC, 2014, pag.824)

Para el procedimiento del ensayo de viguetas a flexion se debe ubicar de
manera central dentro de los apoyos los cuales deben de estar centrados para

que el contacto sea parejo.

85



CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Contrastacion de hipotesis
Hipotesis general:

e Hipotesis alterna (Ha): Al Adicionar fibra sintética estructural al disefo
del pavimento rigido mejorara las propiedades fisicas en la Nueva
Planta Farmagro — Huachipa — Lima.

e Hipotesis nula (HO): Al Adicionar fibra sintética estructural al disefo
del pavimento rigido no mejora las propiedades fisicas en la Nueva

Planta Farmagro — Huachipa — Lima.

Hipétesis especificas:
a) Hipotesis especifica 1:

e Hipétesis alterna (Ha): El disefio de pavimento rigido variara usando
fibra sintética estructural en la Nueva Planta Farmagro — Huachipa —
Lima.

e Hipétesis nula 1 (HO): EIl diseno de pavimento rigido no variara
usando fibra sintética estructural en la Nueva Planta Farmagro —
Huachipa — Lima.

b) Hipétesis especifica 2:

e Hipétesis alterna (Ha): La resistencia a la flexibn en el pavimento

rigido con fibra sintética estructural mejorara en la Nueva Planta

Farmagro — Huachipa — Lima.
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e Hipétesis nula 1 (HO): La resistencia a la flexién en el pavimento rigido
con fibra sintética estructural no mejorara en la Nueva Planta Farmagro

— Huachipa — Lima.

c) Hipoétesis especifica 3:
¢ Hipétesis alterna (Ha): La resistencia a la compresion en el pavimento
rigido con fibra sintética estructural aumentara en la Nueva Planta
Farmagro — Huachipa — Lima.
e Hipétesis nula 1 (HO): La resistencia a la compresion en el pavimento
rigido con fibra sintética estructural no incremento en la Nueva Planta

Farmagro — Huachipa — Lima.

d) Hipotesis especifica 4:

e Hipétesis alterna 1 (Ha): El costo en la elaboracion del pavimento
rigido con fibra sintética estructural es menor que del pavimento
convencional en la Nueva Planta Farmagro — Huachipa — Lima.

e Hipotesis nula 1 (H0): El costo en la elaboracion del pavimento rigido
con fibra sintética estructural no es menor que del pavimento

convencional en la Nueva Planta Farmagro — Huachipa — Lima.

5.2 Anadlisis e interpretacion de la investigacion

En el andlisis e interpretacion de la investigacidon se mostraran los

ensayos que se realizaron a compresién como también a flexion.

5.2.1 Ensayo de compresion
En el presente capitulo, se muestran los resultados que se

obtuvieron del ensayo a compresion con una relacion agua — cemento de

0.466 en las edades de 3 y 14 dias respectivamente.

Cumpliendo con nuestro cronograma y tomando en cuenta la
resistencia de disefio que se requeria alcanzar a los 14 dias es de 245 kg/cm?
indicada por los autores de esta tesis, se tratdé de llegar a esta resistencia
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cumpliendo con todos los ensayos respectivamente asi como en el disefio del
pavimento donde por norma tiene que tener un “Slump” que varié entre 1’ y

3”, en esta tesis se obtuvo un “Slump” de 2” en todos los disefios realizados.

A continuacion, se muestran las tablas de los resultados de los ensayos a
compresién y los detalles de las dimensiones de las probetas se encuentran

en la seccidon de los Anexos.

5.2.2 Relacion agua — cemento de 0.466 ensayado en probetas

Resultados para una resistencia de f'c de 280 Kg/cm? en probetas de

concreto patrén.

Tabla 22. Resultados de compresion a los 3 y 14 dias con una relaciéon agua —
cemento 0.466 concreto patrdn sin fibra sintética

Relacion Agua - Cemento 0.466 Sin Fibra Sintética Estructural
. Resistencia obtenida a . Resistencia obtenida a
N° Probeta , N° Probeta 2
los 3 dias (Kg/cm2) los 14 dias (Kg/cm2)

Probeta 1 165.89 Probeta 3 241.5

Probeta 2 146.01 Probeta 4 308.22

Probeta 5 117.7 Probeta 6 335.82
f'em(Kg/cm2) 143.2 f'em(Kg/cm2) 295.18

Elaboracién: Los autores

Tabla 23. Resultados de compresion a los 3 y 14 dias con una relaciéon agua —

cemento 0.466 concreto patron con fibra sintética 3kg/m?®

Relacion Agua - Cemento 0.466 con Fibra Sintetica Estructural 3kg/m3
. Resistencia obtenida a . Resistencia obtenida a
N° Probeta 3 N° Probeta N
los 3 dias (Kg/cm2) los 14 dias (Kg/cm2)

Probeta 8 190.96 Probeta 7 311.76

Probeta 9 191.06 Probeta 10 302.85

Probeta 12 202.87 Probeta 11 309.58
f'em(Kg/cm2) 194.96 f'em(Kg/cm2) 308.06

Elaboracién: Los autores
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Tabla 24. Resultados de compresion a los 3 y 14 dias con una relacién agua —
cemento 0.466 concreto patrén con fibra sintética 4kg/m3

“Relacion Agua - Cemento 0.466 con Fibra Sintetica Estructural 4kg/m3.
Resistencia obtenida a . Resistencia obtenida a
N Erokets los 3 dias (Kg/cm2) NiFrobets los 14 dias (Kg/cm2)
Probeta 16 299.46 Probeta 17 305.65
Probeta 18 285.3 Probeta 19 329.51
Probeta 20 297.43 Probeta 21 338.72
f'em(Kg/cm2) 294.06 f'em(Kg/cm2) 324.63

Elaboracién: Los autores

Comparacion entre las resistencias a los 3 y 14 dias en el concreto
patron en probetas

Relacion A/C = 0.466 sin Fibra Sintética Estructural Concreto
Patron

350
300
250
200
150
100
50
0

Resistencia f'c (kg/cm?2)

Prob1/Prob3 Prob2/Prob4 Prob5/Prob6

H Resistencia obtenida a los 3 dias
(Kg/cm2)

M Resistencia obtenida a los 14 dias
(Kg/cm2)

165,89 146,01 117,7
241,5 308,22 335,82
Grafico 1. Relacion A/C = 0.466 sin Fibra Sintética Estructural Concreto Patron
Elaboracion: Los autores
1. En el grafico se observa que la resistencia del concreto patrén a los 3

dias y a los 14 dias son mayores a al disefio de mezcla que estaba
estimado.
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Relacion A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural 3kg/m3

302,85

350
300
250
200
150
100

50

Resistencia f'c (kg/cm?2)

Prob8/Prob7 Prob9/Prob10 Prob12/Prob1
1
H Resistencia obtenida a los 3 dias
(Kg/cm2)

M Resistencia obtenida a los 14 dias
(Kg/cm2)

190,96 191,06 202,87

311,76 302,85 309,58

Grafico 2. Relacion A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural en una dosificacion
de 3kg/m?

Elaboracién: Los autores

2. En el grafico 2, se puede observar que el concreto con fibras
aumentan la resistencia en los 3 a 14 dias a diferencia del concreto
patrén.

Relacion AC = 0.466 con Fibra Sintética Estructural 4kg/m3
338,72

340 329,51

330

320

310 299,46
300
290
280
270
260
250

305,65

Resistencia f'c (kg/cm?2)

Prob16/Prob17 Prob18/Prob19 Prob20/Prob21
H Resistencia obtenida a los 3 dias
(Kg/cm2)

M Resistencia obtenida a los 14 dias
(Kg/cm2)

Gréfico 3. Relacion A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural en una

299,46 285,3 297,43

305,65 329,51 338,72

dosificacién de 4kg/m?®

Elaboracion: Los autores
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3. En el grafico 3 se puede ver claramente que al aumentar la fibra en la
mezcla en una dosificacion de 4kg/m3, la resistencia a la compresién
fue ain mucho mayor a la estimada en el disefio de mezcla.

Relacion A/C = 0.466 Sin Fibra vs Con Fibra en probetas

250

200
€
(8]
S~
od
a4

~— 150
_U
(v
©
o

c 100
9]
-
(%]
‘»
Q

o 50

0

Sin Fibra/Con Sin Fibra/Con Sin Fibra/Con
Fibra Fibra Fibra
H Resistencia obtenida a los 3 dias
Sin Fibra (Kg/cm2) 165,89 146,01 117,7
- . . . p
Resistencia obtenida a los 3 dias 190,96 191,06 202,87

Con Fibra 3kg/m3 (Kg/cm2)

Gréafico 4. Relacion A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural vs Concreto
Patréon a los 3 dias
Elaboracion: Los autores
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Relacion A/C = 0.466 Sin Fibra vs Con Fibra en

probetas
~
29,51 335,82 338,72
E 35 305,65 308,23 e
O
W 300
= 241,5
o 250
- 200
©
o 150
c
[J] 100
@
B 50
&
Sin Fibra/Con Sin Fibra/Con Sin Fibra/Con
Fibra Fibra Fibra
H Resistencia obtenida a los 14 dias
Sin Fibra (Kg/cm2) 241,5 308,22 335,82
= Resi . . .
Resistencia obtenida a los 14 dias 305,65 329,51 338,72

Con Fibra 4kg/m3 (Kg/cm2)

Grafico 5. Relacién A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural vs Concreto
Patrén a los 14 dias
Elaboracion: Los autores

Concreto Sin Fibra vs 3kg/m3 de Fibra vs 4kg/m3 de Fibra

294,06

300
250
200
150
100

50

Resistencia f'c (kg/cm2)

0

Compresion a los 3 dias

H Resistencia promedio a los 3 dias Sin

Fibra (kg/cm2) 143,2
M Resistencia promedio a los 3 dias Con 194,96
3kg/m3 de Fibra (kg/cm2) ’
= Resi . . .
Resistencia promedio a los 3 dias Con 294,06

4kg/m3 de Fibra (kg/cm2)

Gréfico 6. Relacién A/C = 0.466 Concreto sin Fibra vs Concreto con 3kg/m? y
4kg/m? — Ensayo de compresién a los 3 dias

Elaboracion: Los autores
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Concreto Sin Fibra vs 3kg/m3 de Fibra vs 4kg/m3 de Fibra

324,63

325
320
315
310
305
300

Resistencia f'c (kg/cm?2)

295
290

285

280
Compresion a los 14 dias

H Resistencia promedio a los 14 dias

Sin Fibra (kg/cm2) 295,18

H Resistencia promedio a los 14 dias 308.06
Con 3kg/m3 de Fibra (kg/cm2) !

M Resistencia promedio a los 14 dias 324,63

Con 4kg/m3 de Fibra (kg/cm2)

Gréfico 7. Relacion A/C = 0.466 Concreto sin Fibra vs Concreto con 3kg/m?3y
4kg/m?3 — Ensayo de compresion a los 14 dias

Elaboracion: Los autores

5.2.3 Ensayo de flexién
A continuacion, se presentaron los resultados que se obtuvieron de los

ensayos a flexibn de manera resumida, donde obtendremos el moédulo de
rotura, las caracteristicas y dimensiones de estas muestras se presentan de
manera mas completa en la seccién de los Anexos.

5.2.3.1 Relacion agua - cemento de 0.466 ensayado en
viguetas
Resultados para una resistencia de fc de 280

Kg/cm? en viguetas de concreto patrén.
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Tabla 25. Resultados de compresion a los 3 y 14 dias con una relaciéon agua —
cemento 0.466 concreto patron en viguetas sin fibra sintética

Relacién Agua - Cemento 0.466 Sin Fibra Sintética Estructural
N° Vigueta Moadulo de rotura a N° Vigueta Médulo de rotura a
los 3 dias (kg/cm2) los 14 dias (kg/cm2)
Viga 3 34.79 Vigal 44.96
Viga 4 40.74 Viga 2 44.25
Viga 5 33.57 Viga 6 48.49
MR prom (kg/cm2) 36.37 MR prom (kg/cm2) 45.90

Elaboracion: Los autores

Tabla 26. Resultados de compresion a los 3 y 14 dias con una relaciéon agua —
cemento 0.466 concreto patron en viguetas con fibra sintética en dosificacion
1kg/m?3

Relacién Agua - Cemento 0.466 Con Fibra Sintética Estructural 1k§Im3
N° Vigueta Moédulo de rotura a N° Vigueta Modulo de rotura a
los 3 dias (kg/cm2) los 14 dias (kg/cm2)
Viga 13 34.82 Viga 14 45
Viga 16 41.5 Viga 15 45.9
Viga 18 33.97 Viga 17 49.06
MR prom (kg/cm2) 36.76 MR prom (kg/cm2) 46.65

Elaboracion: Los autores

Tabla 27. Resultados de compresion a los 3 y 14 dias con una relaciéon agua —
cemento 0.466 concreto patron en viguetas con fibra sintética en dosificacion
3kg/m?3

Relacion Agua - Cemento 0.466 Con Fibra Sintética Estructural 3k§/m3
N° Vigueta Moadulo de rotura a N° Vigueta Moddulo de rotura a
los 3 dias (kg/cm2) los 14 dias (kg/cm2)
Viga 8 34.89 Viga 7 46.99
Viga 11 41.92 Viga 9 46.28
Viga 12 34.75 Viga 10 50.19
MR prom (kg/cm2) 37.19 MR prom (kg/cm2) 47.82

Elaboracion: Los autores
Comparacion entre las resistencias a los 3 y 14 dias en el concreto
patrén en viguetas
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Relacion A/C = 0.466 sin Fibra Sintética Estructural
Concreto Patron

50 44,96

40 34,79

MR (kg/cm?2)

Vig3/Vigl Vig4/Vig2 Vig5/Vig6
B Médulo de rotura a los 3 dias
(kg/cm2)

B Moédulo de rotura a los 14 dias
(kg/cm2)

34,79 40,74 33,57

44,96 44,25 48,49

Grafico 8. Relacion A/C = 0.466 sin Fibra Sintética Estructural Concreto Patron en

viguetas

Elaboracién: Los autores

4. En el grafico se observa el médulo de rotura en las viguetas a los
3 y 14 dias en un concreto patron, donde se aprecia el aumento
del médulo de rotura.

Relacion A/C = 0.466 con Fibra Sintética
Estructural 1kg/m3

MR (kg/cm?2)
w
o

Vigl3/Vigl Vigl6/Vigl Vigl8/Vigl
4 5 7
B Mddulo de rotura a los 3 dias
(kg/cm2)
B Mddulo de rotura a los 14
dias (kg/cm2)

34,82 41,5 33,97

45 45,9 49,06

Grafico 9. Relacién A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural en una dosificacién

de 1kg/m? en viguetas

Elaboracién: Los autores
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5. En el grafico 7 se observa como aumenta el médulo de rotura de
las viguetas con la adicion de las fibras.

Relacion A/C con Fibra Sintética Estructural 3kg/m3

60 50,19
~N
g 50
> 40 34,75
=
o 30
=
20
10
0
Vig8/Vig7 Vigl1/Vig9 Vig12/Vig10
B Médulo de rotura a los 3 dias 34,89 41,92 34,75
(kg/cm2)
M6 p
Modulo de rotura a los 14 dias 46,99 46,28 50,19
(kg/cm2)

Grafico 10. Relacion A/C = 0.466 con Fibra Sintética Estructural en una

dosificacion de 3kg/m? en viguetas

Elaboracién: Los autores
6. En el grafico 8 se observa que el médulo de rotura con una

dosificacion de 3kg/m?® en las viguetas fue mucho mayor al valor

estimado del diseno.

Relacion AC = 0.466 Concreto Sin Fibra vs 1kg/m3 vs

3kg/m3
o 50,19
’%T 50 48,4%9 0
49
%D ﬁg 46,99 45,9 46,28
4
; ﬁ g 44,9645 44,2
= 44
43
42
41
vV1/v14a/v7 V2/V15/v9 V6/V17/V10
B Modulo de rotura a los 14 dias
Sin Fibra (kg/cm2) 44,96 44,25 48,49
B Moédulo de rotura a los 14 dias
Con Fibra 1kg/m3 (kg/cm2) 45 45,9 49,06
M6 .,
Moadulo de rotura a los 14 dias 46,99 46,28 50,19

Con Fibra 3kg/m3 (kg/cm2)

Gréfico 11. Relacion A/C = 0.466 con una comparacién entre viguetas del concreto
patron y fibra en dosificacién de 1kg/m3 y 3kg/m3 ensayado a los 14 dias.

Elaboracién: Los autores
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Concreto Sin Fibra vs 1kg/m3 de Fibra vs 3kg/m3 de Fibra

37,19
37,20
37,00
~N 36,80
g 36,60
}D ’
= 36,40
o
s 36,20
36,00
35,80
Madulo de rotura a los 3 dias
B Modulo de rotura promedio a los 3 dias 36,37
Sin Fibra (kg/cm2) !
B Mddulo de rotura promedio a los 3 dias 36.76
Con Fibra 1kg/m3 (kg/cm2) !
B Modulo de rotura promedio a los 3 dias 37,19

Con Fibra 3kg/m3 (kg/cm2)
Gréfico 12. Relacion A/C = 0.466 Concreto sin Fibra vs Concreto con 1kg/m?

y 3kg/m?® — Ensayo de flexién a los 3 dias

Elaboracién: Los autores

Concreto Sin Fibra vs 1kg/m3 de Fibra vs 3kg/m3 de Fibra

47,82
48,00
47,50
= 47,00
5
S 46,50
T4}
==
= 46,00
o
2 45,50
45,00

Moddulo de rotura a los 14 dias

B Médulo de rotura promedio a los 14 46.18
dias Sin Fibra (kg/cm2) ’

B Mddulo de rotura promedio a los 14
dias Con Fibra 1kg/m3 (kg/cm2)

B Médulo de rotura promedio a los 14 47.82
dias Con Fibra 3kg/m3 (kg/cm2) !

Gréfico 13. Relacion A/C = 0.466 Concreto sin Fibra vs Concreto con 1kg/m?3
y 3kg/m3 — Ensayo de flexién a los 14 dias

46,65

Elaboracién: Los autores



CAPITULO VI
DISCUSION

Al momento de elaborar un pavimento rigido, en la mayoria de los
casos se utiliza el fierro como elemento estructural, debido a que aporta al
concreto mayor resistencia a la flexion en los pavimento, pero en algunos
casos empiezan a aparecer fisuras debido a filtraciones u otros factores que
a la larga podrian afectar las propiedades fisicas del pavimento, para lo cual
se deberia hallar otra manera de darle un refuerzo estructural al pavimento de

modo que se cumpla con las resistencias de disefio requeridas.

Asimismo, se deberia reemplazar el acero por fibras sintéticas

estructurales al elaborar pavimentos rigidos, ya sea en autopista o en piso

industrial, siempre y cuando cumplan con las resistencias minimas de disefio.
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CONCLUSIONES

1. Los ensayos se realizaron tal cual estd establecido en la norma de
Pavimentos Urbanos y Manual de Carreteras CE.010, donde los
agregados y el cemento, cumplen los requisitos minimos de calidad en

la elaboracion del concreto.

2. Las resistencias a compresion con dosificacion de 3kg/m3 obtenida a
los 3 dias y 14 dias en los ensayos de probetas, tuvieron una variacion
de 36.15% a los 3 dias a diferencias del concreto sin fibra (patréon) y
una variacion de 4.36% a los 14 dias respectivamente.
La dosificacion de 3kg/m® aumenta las propiedades fisicas del

concreto, con la adicién de fibras estructurales.

3. En la dosificacion de 4kg/m3, los ensayos de compresion tuvieron una
variacion de 105.35 % a los 3 dias, a diferencia del concreto patron y
una variaciéon de 9.98% a los 14 dias respecto al concreto patron.
Teniendo en cuenta los valores y las diferencias porcentuales se
deduce que, a mayor aumento de la dosificacién de fibra, mayor sera
la resistencia a la compresion de las probetas, lo que supera

ampliamente la resistencia de disefo establecida.

4. En los ensayos de compresion realizados en las probetas sin fibra
estructural y con fibra estructural, se not6 que la fibra ayuda a mantener
el concreto unido sin que ocurran desprendimientos o se destruya por
completo la probeta.
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5. Enlos ensayos a flexion, observa segun los datos obtenidos que la fibra
sintética estructural Barchip MQ58, cumple con los requisitos de disefo
establecidos, por lo cual puede sustituir al acero en el disefio de un
pavimento rigido, cumpliendo con el disefio establecido, ya que, al

adicionar las fibras, se genera mayor tenacidad.

6. El cuadro comparativo del pavimento con fibra sintética versus acero,
nos indica que obtenemos 4% de ahorro en el costo si se emplea la

fibra sintética.

7. El cronograma comparativo del pavimento con fibra sintética versus
acero, nos indica que el tiempo de ejecucion del pavimento se reduce
en 40% si se utiliza fibra sintética en el concreto, reemplazando la

colocacién de acero de temperatura.
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RECOMENDACIONES

En la elaboracion de la mezcla, se recomienda adicionar las fibras al
ultimo y dejar mezclar por un promedio de 3 a 5 minutos para que se
distribuya de manera homogénea en todo el concreto.

En la elaboracion de las viguetas y probetas, las fibras se adhieren
facilmente al concreto y al realizar la compactaciéon por capa de las
probetas y viguetas, afectando la trabajabilidad del concreto.

En la fabricacion de moldes de viguetas, se debe utilizar materiales
impermeables, ya que en el presente caso se labor6 moldes de
viguetas de madera, humedeciendo las paredes con petrdleo, para que
al vaciar el concreto, la madera absorba el agua de la mezcla,

deshidratandola, lo que afectaria sus propiedades fisicas.

Después de la investigacion y ver los ensayos a flexion y compresion
que se realizaron, surgen mayores aplicaciones que se le puede dar a
esta fibra sintética estructural Barchip MQ 58, que podrian ser temas
de investigaciones futuras, como, por ejemplo: elementos estructurales

verticales (columnas o placas).

Usar la fibra sintética estructural como un aditivo o el grado de
resistencia que podria tener en condiciones de heladas o sometidos al
fuego, asi como en la elaboraciéon de pavimento flexible con fibra

sintética estructural.
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6. Para futuras investigaciones podrian variar la relaciéon agua — cemento,
ya que en este caso usamos 0.46 de relacidén a/c tomando en cuenta la

dosificacion de la fibra por m3.
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ANEXO 1: Analisis Granulométrico Agregado Fino

USMP

SAN MARTIN DE FORRES

FACULTAD DE

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS
ALUMNOS: CHAHUA/HUAYTA
MATERIAL AGREGADO GRUESO
CANTERA LA MOLINA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C128

I Peso Suelo Seco (g)

| 589

Porcentaje que Pasa (%)

DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz ASTM Abertura Pes? % Retenido % Pasa
(mm) Retenido Parcial | Acumulado
3" 75.000
11/2° 38.100
1" 25400
347 19.050
112" 12.700
38" 9525 100.00
N° 4 4750 46.61 7.9 7.91 92.09
N° 8 2.360 100.06 16.99 24 90 75.10
N° 16 1.180 130.46 2215 47.05 5295
N° 30 0.600 12218 20.74 67.79 3221
N° 50 0.300 79.43 13.49 81.28 18.72
N°® 100 0.150 70.79 12.02 93.30 6.70
N° 200 0.075 33.64 571 99.01 0.99
Fondo 583 0.99 100.00 0.00
TOTAL 589.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 - 00— 40&0(%00,00
80 \82,07
65,48
60
40
20 -
\Q
0 r =_ 070600 —0,060,000,000,000;60~ 058980
100,000 10,000 1,000 0,100

Tamaiio de las Particulas ( mm )
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ANEXO 2: Analisis Granulométrico Agregado Grueso
USMP

SAN MAKTIN DE PORRIS

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS
ALUMNOS: CHAHUA/HUAYTA
MATERIAL AGREGADO GRUESO
CANTERA LA MOLINA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C127
IPeso Suelo Seco (g) | 75215 |
Tamiz Abertura Peso 7% Retenido o,
ASTM (mm) Retenido Parcial |[Acumulado Zhon s
34 75.000 100
112" 38.100 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 100.00
¥4 19.050 0.00 0.00 100.00
2" 12.700 1348.80 17.93 17.93 82.07
8" 9.525 1247.50 16.59 34.52 65.48
N° 4 4.750 4343.30 57.75 92.26 7.74
N 8 2.360 58190 774 100.00 0.00
N° 10 2.000 0.00 100.00 0.00
N° 16 1180 0.00 100.00 0.00 1/2"
N° 20 0.850 0.00 100.00 0.00
N° 30 0.600 0.00 100.00 0.00
N* 40 0.425 0.00 100.00 0.00
N* 50 0.300 0.00 100.00 0.00
N° 80 0.180 0.00 100.00 0.00
N° 100 0.150 0.00 100.00 0.00
N° 200 0.075 0.00 100.00 0.00
Fondo 0.00 100.00
TOTAL 752150 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 et 3= 8406.00100.00
20 82.07
£
8
g 6548
; 60
s
40
20
\K
100.000 10.000 1.000 0.100
Tamaiio de las Particulas ( mm )
OBSERVACIONES:
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ANEXO 3: Peso Unitario De La Arena

USMP

SAN MARTIN DF PORKRES

FACULTAD DE

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS
ALUMNOS: CHAHUA/HUAYTA
MATERIAL ARENA GRUESA
CANTERA LA MOLINA

PESO UNITARIO SUELTO ASTM C29

Peso del molde (gr) 2726
Volumen del molde (cm3) 2758
Peso del molde + muestra

7000
suelta (gr)
Peso de la muestra suelta (gr) 4274
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) | 1549.67

PESO UNITARIO COMPACTADO ASTM C29

Peso del molde (gr) 2726
Volumen del molde (cm3) 2758
Peso del molde + muestra

7540
suelta (gr)
Peso de la muestra suelta (gr) 4814
Peso Unitario Suelto (kg/m3) | 1745.47
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ANEXO 4: Peso Unitario De La Piedra

USMP

SAN MARTIN DE PORKRES

FACULTAD DE

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS
ALUMNOS: CHAHUA/HUAYTA
MATERIAL PIEDRA GRUESA
CANTERA LA MOLINA

PESO UNITARIO SUELTO ASTM C29

suelta (gr)

Peso del molde (gr) 7245
Volumen del molde (¢cm3) 9358
Peso del molde + muestra

20860

Peso de la muestra suelta (gr] 13615

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)| 1454.90

PESO UNITARIO COMPACTADO ASTM C295

Peso del molde (gr) 7245
Volumen del molde (¢cm3) 9358
Peso del molde + muestra

22180
suelta (gr)
Peso de la muestra suelta (gr] 14935
Peso Unitario Suelto (kg/m3)| 1595.96
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ANEXO 5: Resistencia A La Compresion Concreto Patron

§ USMP

; FACULTAD DE
SAN MARTIN DF PORRES [ INGENIERIA Y ARQUITECTURA
PROYECTO: ELABORACION DE TESIS
ENSAYADO POR: CHAHUA / HUAYTA
CALCULADO POR: CHAHUA / HUAYTA

CARACTERISTICAS

f'c =280 kg/cm2 ,A/C=
0.466 Sin Fibra Sintetica

R=1 P=2 P=5 R=3 P-4 P-6
245 245 245 245 245 245
3 3 3 14 14 14
25/09/2018|25/09/2018(25/09/2018| 25/09/2018| 25/09/2018| 25/09/2018
28/09/2018|28/09/2018(28/09/2018| 09/10/2018| 09/10/2018] 09/10/2018
10 10 10 10.1 10.1 10
10 9.99 10 9.9 10 10
10 9.995 10 10 10.05 10
78.54 78.46 78.54 78.54 79.33 78.54
20 20 20 20 20 20
1,570.80 1,569.23 1,570.80 1,570.80 1,586.54 1,570.80
3600 3600 3600 3600 3600 3600
2.29 2.29 2.29 2.29 2.27 2.29
127.81 112.38 90.68 186.07 239.85 258.74
13029.00 | 11456.00 9244.00 18967.00 | 24450.00 | 26375.00
165.89 146.01 117.70 241.50 308.22 335.82
PROMEDIO DE RESISTENCIA 143.20 295.18
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ANEXO 6: Resistencia A La Compresion Concreto Con Fibra 3kg/m3

L&

S USMP

SAN MARTIN DEF PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS CARACTERISTICAS
e © i
) 0.466 con Fibra Sintetica

ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CON FIBRA SINTETICA 3KG/M3

P-8 P-9 | P12 p-7 P-10 P-11

245 245 245 245 245 245
3 3 3 14 14 14
]02/10/2018|02/10/2018|02/10/2018| 02/10/2018|02/10/2018| 02/10/2018
05/10/2018|05/10/2018| 05/10/2018f 16/10/2018) 16/10/2018| 16/10/2018
10 10 10 10.1 10.1 10
9.99 9.99 10 10 10.1 10
9.995 9.995 10 10.05 10.1 10
78.46 78.46 78.54 79.33 80.12 78.54
20 20 20 20 20 20
1,569.23 1,569.23 1,570.80 1,586.54 1,602.37 1,570.80
3600 3600 3600 3600 3600 3600
2.29 2.29 2.29 2.27 2.25 2.29
146.98 147.06 156.30 242.61 238.03 238.52
14983 14991 15933 24731 24264 24314
istencia (kg/cm?2 190.96 191.06 202.87 311.76 302.85 309.58
PROMEDIO DE RESISTENCIA 194.96 308.06
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ANEXO 7: Resistencia A La Compresion Con Fibra 4kg/m3

S USMP

SAN MARTIN DF PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

=
-
2

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS CARACTERISTICAS
i ke
¥ 0.466 con Fibra Sintetica

OBETAS CON FIBRA SINTETICA 4KG/M3

P-18 P-20 g g=18 =21
245 245 245 245 245
| 3 3 14 14 14
|09/10/2018|09/10/2018| 09/10/2018]| 09/10/2018|09/10/2018| 09/10/2018
12/10/2018[12/10/2018|12/10/2018]23/10/2018|23/10/2018| 23/10/2018
10.1 10 10 10.1 10 10.1
10.1 9.99 10.1 10.1 10.1 10
10.1 10.00 10.05 10.1 10.05 10.05
80.12 78.46 79.33 80.12 79.33 79.33
20 20 20 20 20 20
1602.37 1569.23 1586.54 1,602.37 1,586.54 1,586.54
3600 3600 3600 3600 3600 3600
2.25 2.29 2.27 2.25 2.27 2.27
235.36 219.60 231.46 240.23 256.42 263.59
23992.00 | 22385.00 | 23594.00 24488 26139 26870
ncia (k 299.46 285.30 297.43 305.65 329.51 338.72
PROMEDIO DE RESISTENCIA 294.06 324.63

116



ANEXO 8: Resistencia A La Flexion En Vigas Sin Fibra

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

3
s USMP
Zasrs/ AN MARTIN DF TORRES

PROYECTO: ELABORACION DETESIS
ENSAYADO POR: CHAHUA / HUAYTA
CALCULADO POR: CHAHUA / HUAYTA

CARACTERISTICAS

f'c=280kg/cm2,A/C=

0.466 Sin Fibra Sintetica

ENSAYO A LA FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO SIN FIBRA

V=1

N=2

V-3 V-4 V-5 V-6
245 245 245 245 245 245
3 3 3 14 14 14
25/09/2018 | 25/09/2018 | 25/09/2018 | 25/09/2018 | 25/09/2018 | 25/09/2018
28/09/2018 | 28/09/2018 | 28/09/2018 | 09/10/2018 | 03/10/2018 | 09/10/2018
45 45.1 45.1 45 45.1 45
15.1 15 15.1 15 15 15
15 15.100 15 15 15 15
45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
10192.5 10215.15 | 10215.15 10125 10147.5 10125
22933.13 22984.09 22984.09 | 22781.25 | 22831.88 | 22781.25
2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
33.08 34.05 35.68 39.03 43.28 42.95
3372.10 3471.00 3636.70 3978.60 4412.30 4378.10
lo de rotura (kg/cm?2 34.79 40.74 33.57 44.96 46.28 43.49
PROMEDIO DE RESISTENCIA 36.37 46.58
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ANEXO 9: Resistencia A La Flexion En Vigas Con Fibra 1kg/m3

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

PROYECTO:
ENSAYADO POR:
CALCULADO POR:

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ELABORACION DE TESIS
CHAHUA / HUAYTA
CHAHUA / HUAYTA

CARACTERISTICAS

f'c=280kg/cm2 ,A/C=
0.466 con Fibra Sintetica

ENSAYO A LA FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO CON FIBRA SINTETICA 1KG/M3

VIGA N° 13 14 15 16 17 18
Identificacion de testigo V-13 V-16 V-18 V-14 V-15 V-17
Resistencia esperada a los 14 dias kg/cm2 245 245 245 245 245 245
Edad en dias 3 3 3 14 14 14
Fecha de fabriacion 09/10/2018|09/10/2018|09/10/2018|09/10/2018|09/10/2018|09/10/2018
Fecha de ensayo 12/10/2018|12/10/2018]12/10/2018|23/10/2018|23/10/2018|23/10/2018
l.o_rlgitud (cm) 45 45 45.1 45.1 45 45
Ancho (cm) 15.1 15 15.1 15 15 15
Altura (cm) 15 15 15 15 153 15
I.o;_ngitud de apoyo (cm) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Volumen (cm3) 10192.5 10125.0 10215.2 10147.5 10192.5 10125.0
Masa (gr) 22933.1 22781.3 22984.1 22831.9 22933.1 22781.3
Peso Unitario (gr/cm3) 2.25 225 2.25 225 2.25 2:25
Carga de rotura (kN) 25.79 30.53 25.16 33:11 34.23 36.09
Carga maxima (kg) 2629.21 3112.54 2564.57 3375.37 3488.80 3679.30
Modulo de rotura (kg/cm2) 34.82 41.50 33.97 45.00 45.90 49.06

PROMEDIO 36.76 46.66
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ANEXO 10: Resistencia A La Flexion En Vigas Con Fibra 3kg/m3

% USMP
E@’. FACULTAD DE
L, INGENIERIA Y ARQUITECTURA

SAN MARTIN DE PORRES

PROYECTO: ELABORACION DE TESIS CARACTERISTICAS
ENSAYADO POR: CHAHUA / HUAYTA

f'c =280 kg/cm2 ,A/C=
CALCULADO POR: CHAHUA / HUAYTA

0.466 con Fibra Sintetica

ENSAYO A LA FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO CON FIBRA SINTETICA 3KG/M3

VIGA N° 7 8 9 10 11 12
Identificacion de testigo V-8 V-11 V-12 V-7 V-9 V-10
Resistencia esperada a los 14 dias kg/cm?2] 245 245 245 245 245 245
Edad en dias 3 3 3 14 14 14
Fecha de fabriacion 02/10/2018|02/10/2018/02/10/2018|02/10/2018|02/10/2018|02/10/2018
Fecha de ensayo 05/10/2018]05/10/2018]| 05/10/2018| 16/10/2018| 16/10/2018| 16/10/2018
Longitud (cm) 45.1 45 451 45.1 45 45
Ancho (cm) 15.1 15 15:1 15 15 15
Altura (cm) 15 15 15 15 15.1 15
Longitud de apoyo (cm) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Volumen (cm3) 10215.2 10125.0 10215.2 10147.5 10192.5 10125.0
Masa (gr) 22984.1 22781.3 22984.1 22831.9 22933.1 22781.3
Peso Unitario (gr/cm3) 2:25 225 2:25 2:25 2.25 2.25
Carga de rotura (kN) 25.84 30.85 25.74 34.57 33.18 36.93
Carga maxima (kg) 2634.30 3144.30 2624.00 3524.40 3381.90 3764.60
Modulo de rotura (kg/cm2) 34.89 41.92 34.75 46.99 44.50 50.19

PROMEDIO 37.19 47.23
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ANEXO 11: Panel Fotografico

Foto 1: Reduccién de muestras del
agregado fino.

Foto 2: Pesando la muestra para
determinar el peso unitario suelto.
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Foto 3: Extraccion de la
muestra seca del horno

Foto 4: Obtencién del peso seco del
agregado fino.
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Foto 5: Realizacion del ensayo de
granulometria.

Foto 6: Obtencion del peso retenido
por cada tamiz.
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Foto 7: Elaboracion de molde
de viguetas.

Foto 8: Recubrimiento de
probetas con petréleo.
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Foto 10: Determinar el peso de los
agregados para la elaboracién de la
mezcla.

Foto 9: Recubrimiento del molde de
viguetas con petrdleo.
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Foto 11: Elaboracién del concreto
para vaciar en las probetas y
viguetas.

Foto 12: Ensayo de
Asentamiento de la mezcla de
concreto.
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Foto 13: Elaboracion de viguetas.

Foto 14: Elaboracion de probetas.
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Foto 15: Desencofrado de viguetas de
concreto patrén.

Foto 16: Desencofrado de
probetas concreto patron.
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Foto 17: Ensayo de compresion a
los 3 dias en concreto patrén.

Foto 18: Obtencion del peso de un
paquete de fibra sintética para la
dosificacion
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Foto 19: Elaboracién de
mezcla adicionando fibra
sintética

LA 7
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Foto 20: Viguetas elaboradas
con fibra sintética.
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Foto 21: Ensayo de flexion en
viguetas.

Foto 22: Ensayo a compresion en
probetas con fibra sintética.
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Foto 23: Deformacion de la
probeta con fibra sintética
ante el ensayo de
compresion.

Foto 24: Ensayo de
compresién en probetas
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ANEXO 12: Panel Fotografico — Planta Farmagro

Foto 1: Nivelacion de
terreno para vaciado de
losa — Edificio Materia
Prima

Foto 2: Nivelacion de
terreno para vaciado
de losa — Edificio
Materia Prima
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Foto 3: Nivelacion de
terreno para vaciado de
losa con moto
niveladora — Edificio
Materia Prima
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Foto 4: Edificio de
Materia Prima




Foto 5: Niveladora
en almacén de
producto terminado

Foto 6: Almacén de producto
terminado
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Foto 7: Zona de patiode

maniobras ]
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Foto 8: Mesas elevadoras
para el patio de maniobras




Foto 9: Losa de las tolvas
de extraccion — Edificio
de Herbicidas

Foto 10: Losa de las tolvas de extraccién
— Edificio de Herbicidas

136




BarChipM®

Descripcién

La fibra sintética estructural BarChip MQS58 es una delrango de
fibras sintéticas estructurales que ofrece Elasto Plastic
Concrete como resultado de su Programa de investigacion y
desarrollo *Fibra Futura’ El objetivo de este programa es
desarrollar una varledad de fibras que logren los mejores
niveles de rendimiento en distintas aplicaciones. Se han
Incorporado los ultimos avances en la tecnologia de
polimeros, ingenieriade diseno y procesos de fabricacion en la
fibra BarChip MQS8 para entregar una fibra Inigualable en
términos de usabilidad, durabilidad y rendimiento. BarChip
MQ58 ha sido optimizada para estructuras de hormigon con
unaresistencia de 20 MPa, o mayor.

Vista de cerca de la fibra S
-~ |
Propiedades

Caracteristicas Propiedades
Resina Olefina modificada
Largo 58 mm
Resistencia a la traccion 700 MPa
Superficie Relieve continto
N°. fibras por kg 53,800
Densidad Relativa 0,90-0,92
Modulo de Elasticidad 6.8 GPa
Punto de fusion 120°C-170°C

Punto de Ignicion Mayor a 450°C

Beneficios
« Reduccion de costos hasta un 50% comparado
con malla convencional.
« Pallets con embalaje impermeable
- Durabilidad a largo plazo sin oxidacién
« Entregado en la obra como hormigon pre-reforzado (HPR).

+ Sinla necesidad de cortar e instalar malla,
por ende aumenta la eficiencia y productividad.

+ Mas liviana y segura para maniobrar comparado con acero.

ANEXO 13: Ficha Técnica De La Fibra Sintética Estructural Barchip
MQ58

I3 "
'\
Elasto Plastic Concrote

Mezclado

Para lograr una distribucion optima de la fibra, se recomienda
Incorporar la fibra requerida (en sacos) al mezclador con el agua
Inicial, aditivos, arena y agregados seguidos por el cemento y
agua faltante. Una vez completado este paso, el mezclador
deberd hacerse funcionar a alta velocidad durante
aproximadamente 5 a 10 minutos. Los sacos se deshacen y las
fibras se auto-distribuyen de manera homogénea dentro del
hormigon, después de 5 minutos de mezclado. Al incorporar 6
kg/m’ de fibra BarChip MQS58 a la mezcla, el cono podria bajar
entre 10y 50 mm, dependiendo del disefo de la mezcla.

Bombeo

La fibra Barchip MQS8 puede ser bombeada a través de
mangueras sin dificultad. Es necesario prestar atencion a la
separacion de las barras de la parrilla en el buzén del equipo de
bombeo, para asegurar que las fibras pasen libremente.

Manejo y Almacenaje

- Sacos degradables de 5 kg cada uno y 360 kg/pallet

« Olefina resistente a luz solar UV

« Pallet de plastico durable

« Lona de proteccion en cada pallet

« Big bags disponibles para dosificadora automatica
o proyectos especiales

Se suministra |a fibra cubierta con una lona, sobre un pallet de
plastico durable que permite almacenarla a la intemperie sin
ninguna deterioracion del producto y su embalaje. Elalmacenaje
de sacos individuos requiere proteccion.
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ANEXO 14: Cuadro comparativo de Losa reforzada con acero versus

fibra sintética

CUADRO COMPARATIVO DE CONCRETO CON ACERO VS CONCRETO CON FIBRA

ALTERNATIVAS
Disefio Original [Pavimento con
de Pavimento |Fibra Sintética
Descripcion Unidad Cantidad |Precio Unitario| Parcial
PAVIMENTOS EXTERIORES
E,CA)\’;‘ I(l:\/FI{:lI(T) OF ';_GZIESOK((;/OC'\':/LZVP EAr-:{IléLli(L)Asr/:) DE m3 1,372.60 $99.82 $137,012.93 $137,012.93
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL
PARA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO (ZONA m2 399.93 $20.62 $8,246.56 $8,246.56 $8,246.56
VEHICULAR)
ACERO DE REFUERZO FY=4,200 KG/CM2
PARA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO (ZONA kg 32,112.64 $1.03 $33,076.02 $33,076.02
VEHICULAR)
CURADO DE CONCRETO m2 2,897.54 $0.46 $1,337.33 $1,337.33 $1,337.33
CONCRETO F'C=245 KG/CM2 CON FIBRA
SINTETICA PARA LOSA DE PAVIMENTO m3 1,372.60 $118.92 $163,228.45 $163,228.45
RIGIDO (ZONA VEHICULAR)
COSTO DIRECTO SIN IGV ($) $179,672.83 $179,672.83 $172,812.34
MARGEN (%) 0% 4%
MARGEN (S) $0.00 $6,860.50
RATIO ($/M2) | $654.50 $629.51
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ANEXO 15: Cronograma de ejecucion de pavimento con acero versus
fibra sintética

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Rendimient
Item N Unidad | Cantidad en ]mle," © Cuadrilla| Duracién L{m{m
D (Unid/ dia)
DISENO DE PAVIMENTO ORIGINAL
ACERO DE REFUERZO FY=4,200 KG/CM2

3.00 kg [32,112.64] 300.00 6.00 18.00
PARA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO (ZONA

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL
2.00 m2 399.93 20.00 2.00 10.00
PARA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO (ZONA

s|vs(oft[mfmfsfv|sfoft|mm[s|v|s|oft|m[mfsfv|s|o

CONCRETO F'C=245 KG/CM2 PARA LOSA DE
1.00 m3 1,372.60 50.00 3.00 10.00
PAVIMENTO RIGIDO (ZONA VEHICULAR)
4.00 ICURADO DE CONCRETO m2 2,897.54 500.00 1.00 6.00
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
ltem Unidad | Cantidad Rendimiento Cuadrilla Duracién | 1 |yl s |v]s[o|cm[m|s{v|s|o|c|m|m|s|v]s|o]v [m|m]s|v]s]o
Descripcié (Unid/ dia) de la

DISENO DE PAVIMENTO CON FIBRA SINTETICA

2.00 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 399.93 20.00 2.00 10.00
PARA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO (ZONA
5.00 CON(;RETO F'C=245 KG/CM2 CON FIBRA m3 1,372.60 50.00 3.00 10.00
SINTETICA PARA LOSA DE PAVIMENTO

4.00 ICURADO DE CONCRETO m2 2,897.54 1,000.00 1.00 3.00
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ANEXO 16: Aspectos generales de la obra

Aspectos Generales de Obra

Datos Generales

Proyecto 17-020 Nueva Planta Farmagro
Monto de Contrato (con IGV) USSS 14,966,476.09
Ubicacion Distrito de San Antonio, provincia de Huarochirf Regién Lima
Cliente Farmagro
Supervision CESEL Ingenieros

Area de Terreno 29,400m2

Area Techada 16,647.07 m2
Volumenes

Concreto 6.77637Tm2
Encofrado 1521622 m2

Acero a3k
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ANEXO 17: Plano general de la obra

Plano General de Obra
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ANEXO 18: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
PAVIMENTACION Y CONTROL DE COMPACTACION PARA EL
PROYECTO PLANTA FARMAGRO - HUACHIPA
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1. GENETALIDADES

1.1. Objetivo y alcance del estudio

El presente estudio de mecanica de suelo tiene como finalidad conocer las propiedades fisicas,
mecanicasy el grado de compactacién de los distintos estratos que conforman el suelo de
fundacién, donde se asentara la estructura del pavimento proyectado, la cual ha sido rellenado
y compactado con un material de préstamo.

Con la finalidad de cumplir el objetivo, se ha desarrollado el siguiente programa de trabajo:

Investigacién geotécnica por medio de exploracién directa (calicata), con el objetivo de
conocer las caracteristicas fisicas, mecanicas y perfil estratigrafico del suelo donde se
emplazara la futura estructura del pavimento.

Determinar la densidad natural y el contenido de humedad de los estratos que conforman
el perfil estratigrafico de la zona de estudio, para luego poder determinar el grado de
compactacién por el método de cono de arena ASTM D1556.

Comprobarelgrado de compactaciondel campo a partirde los resultados delensayo de
proctor modificado ASTMD-1557.

Definir las caracteristicas del suelo en base a las investigaciones de campo y ensayos de
laboratorio.

1.2. Ubicacion del area de estudio

Elproyecto Farmagro, tiene un area aproximado de 30,000m2, se encuentra ubicado en el
Sector Quebrada Huaycoloro, Distrito de San Antonio, Provincia Huarochiriy Departamento de
Lima.
Geograficamente esta zona de estudio se encuentra definida por las siguientes coordenadas
UTM:

294,950.00 E, 8'679,600.00 N
295,150.00 E, 8'679,600.00 N

Figura N°01: Ubicacion del Proyecto (referencia: google earth).

Pag. 2 de




Z Areade R nsabilidad
INFORME TECNICO S GEOTECNIA -

HORMICRETO|  con rines o paviientacion v |-

CONTROL DE COMPACTACION PARA 22/06/2018

EL PROYECTO PLANTA FARMAGRO — T
HUACHIPA" Versién: 01 392' h €

En Plano P-01 se muestra la ubicacion del proyecto.

1.3. Caracteristicas del proyecto de pavimentacion

El proyecto consiste en naves industriales, estructurados por medio de vigas y techos de
estructuras metélicas, transmitiendo cargas del orden de 20 — 25 ton/col, edificaciones de 01 y
02 pisos estructurados por medio de porticos y muros portantes con techos aligerados,
transmitiendo cargas delordende 30 - 35ton/col. Asi mismo esta proyectado vias de circulacion
internas y patio de maniobras consistente en pavimentacion rigida.

El proyecto de Farmagro se encuentra en proceso de construccion, y esta conformado por 05
plataformas a diferentesniveles:

Plataforma01 Nivel Absoluto +547.50
Plataforma02 Nivel Absoluto +550.50
Plataforma03 Nivel Absoluto +554.00
Plataforma 04 Nivel Absoluto +555.40
Plataforma05 Nivel Absoluto +556.80

1.4. Revision de la informacion existente

Serealiz6 la revision del “Estudio de suelos con fines de cimentacion y pavimentacion” que fue
realizado por CAA Ing. Consultores EIRL — Mayo 2016, el cual tiene como objetivo realizar un
Estudiode Suelos con Finesde cimentaciony pavimentacion parael Proyecto Planta Farmagro.

Paraeldesarrollo del estudio se ejecutaron trabajos de campo, ensayos de laboratorio y analisis
de ingenieria.

1.4.1 Trabajos de campo

CAA Ing. Consultores EIRL realizo un total de 28 calicatas o pozo a cielo abierto, distribuidos
convenientemente en toda el area de estudio, con las siguientes profundidades que indica el
Cuadro N°1.
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Cuadro N°1 resumen de las calicatas excavadas

Exploracion Profundidad
No (m)
C-1 3.00
C-2 3.00
C-3 3.50
Cc-4 3.30
C-5 3.00
C-6 3.00
C-7 340
C-8 3.40
C-9 3.20
C-10 3.90
C-11 3.30
C-12 3.70
C-13 4.00
C-14 4.50
C-15 4.20
C-16 5.00
c-17 4.40
C-18 4.20
C-19 4.20
C-20 4.00
C-21 4.50
C-22 4.30
C-23 4.30
C-24 4.10
C-25 4.20
C-26 4.00
C-27 3.50
C-28 5.00

1.4.2 Ensayos de laboratorio

Se muestra unarelacién de ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos C.A.A.
Ingenieros Consultores EIRL y el laboratorio de suelos y agua LASA Ingenieros.

o Andlisis granulométrico por tamizado

e Limiteliquido
e Limiteplastico

e Contenido de humedad

e Cortedirecto
e ProctorModificado

o California BearingRatio CBR
e Contenido deCloruros

ASTM - D421
ASTM -D423
ASTM -D424
ASTM -D2218
ASTM -D3080
ASTM D-1557
ASTM D-1883

ASTM -D3370:1999

e Contenido de Sulfatos ASTM - E275:2001

e Sales Solublestotales

1.4.3 Analisis de ingenieria

ASTM - D1888

Se muestra la descripcion del perfil estratigrafico en base a los trabajos de campo y resultados
de ensayos de laboratorio se describe el perfil estratigrafico encontrado en el area de estudio.
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El subsuelo esta constituido superficialmente por un terreno removido conformado por gravas
angulosas, con matriz de arena limosa, no plastica a ligeramente plastica, color beige, seca, en
estado semicompacto con espesores que varian entre 0.50 m- 1.60 m, subyaciendo hasta las
profundidades exploradasde 3.00m,4.00m,y5.00mcongravasangulosas,conmatrizdearena
arcillolimosay gravas conmatrizde arenalimosa, no plasticaabajaplasticidad, colorbeige,
seca, con gravas de 1” — 2” en un 20% - 30% y tamafo maximo de 14” — 40", en estado
semicompacto.

Ademas, se muestra los resultados de analisis de cimentacién en el siguiente cuadro N°2 y el

disefo estructural del pavimento rigido y flexible.

Cuadro N°2 resumen de los resultados de cimentacion

Profundidad Capacidsd
= e | | e e
cimentacion (Kzfem?) {ems) cimiento Cemento sismicos
(D)
Area da Gravas mg_'u_'l:r:»a:» A una Zapatas
Adminictracipny| Conmaimzde | profundidad aisladas yio 5=1.05
Caricios arena arcillo de 1.50 m imientns Cemento T (506
. - hmosa, po plashea | medide con 3.15 041 L Portland B
(Edrficaciones de . n corndos Z=0 45
01 y 02 Pisos) a ligeramente respecto al "im;lle: tipo I T {-}.=" 0
- plastica, en estade |  mmvel del N - S
semicompacts | terreno actual
) Gravas angulosas Aunma h
Area de con matnz de profundidad ZE.PEI.L 4 mE
- . aisladas vo 5=1.05
Almacenze v arenz arcillo de 1.50 m . s Cemento T(s06
Produecion hmosa, po plashea | medide con 3.00 032 crmenios Portland By
; : comdos Z=045
(Maves a liperaments respecto al cimmles tipo I T (=20
Industriales) plastica, en estade |  mmvel del Slpies. LA
semiconipacts | telvens actual

Pavimento Rigido

La estructura de los pavimentos rigidos estara constituida en general por la subrasante
compactada al 95% de laMaxima densidad Seca del Proctor Modificado, en un espesorde 0.30
m, una sub-base de Material granular con un espesor de 0.15 m, compactada al 95% de la
Maxima Densidad Seca del Proctor Modificado ASTM D-1557 y una losa de concreto de 7” de
espesor, con unaresistencia a la comprension axial de f'c =245 Kg/cm2.

Pavimento Flexible

La estructura de los pavimentos flexibles estaré constituida por una carpeta asfaltica de 2”, una
base granularde 0.25 m de espesor, compactada al 100% de laMaxima Densidad Secadel
Proctor Modificado y una subrasante escarificada, retirando las particulas mayoresde 3"y
raices, en un espesor de 0.30m, compactada al 95% de la M&xima Densidad Seca del Proctor
Modificado.

2. INVESTIGACION GEOTECNICA
2.1. Excavacion de calicatas

Nuestra exploracidn geotécnica de campo ha consistido en la excavacién a cielo abierto en un
total de 29 calicatas, distribuidas adecuadamente en las 05 plataformas que conforma el &rea
deestudio;paralaubicaciondelascalicatas setuvoqueadecuarlaséreaslibresdadoqueel
proyecto esta en proceso de construccion.

Laexcavaciéndelascalicatas nos permitiraobservary evaluarlas condiciones delos estratos de
suelo que se encuentran por debajo de la superficie compactada. Se tomaron muestras
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disturbadas de las excavaciones para la ejecucién de los ensayos de laboratorio
correspondiente; para lo cual, cada muestra fue identificada convenientemente y embalada en
bolsasde plasticoque fueronremitidas allaboratorio de mecanicade suelos. Enelsiguiente
cuadro se muestra la distribucién de calicatas.

Cuadro N° 3.- Ubicacidén de las calicatas

Calicata Profundidad Nivel Freatico Ubicacién
(m) (m)
C-01 1.50 N. E Plataforma 04
Cc-02 1.50 N. E Plataforma 04
C-03 2.00 N. E Plataforma 04
C-04 2.00 N. E Plataforma 04
C-05 2.50 N. E Plataforma 04
C-06 2.50 N. E Plataforma 04
c-07 2.00 N. E Plataforma 04
c-08 1.00 N. E Plataforma 04
C-09 1.50 N. E Plataforma 04
c-10 2.00 N. E Plataforma 04
Cc-11 1.40 N. E Plataforma 04
Cc-12 2.00 N. E Plataforma 04
C-13 2.00 N. E Plataforma 04
C-14 2.00 N. E Plataforma 05
C-15 2.00 N. E Plataforma 05
C-16 2.00 N. E Plataforma 03
C-17 2.00 N. E Plataforma 03
C-18 2.00 N. E Plataforma 03
Cc-19 1.70 N. E Plataforma 04
Cc-20 2.00 N. E Plataforma 03
Cc-21 2.00 N. E Plataforma 02
C-22 2.00 N. E Plataforma 02
Cc-23 2.00 N. E Plataforma 02
C-24 2.00 N. E Plataforma 02
C-25 2.00 N. E Plataforma 01
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Calicata Profundidad Nivel Freatico Ubicacién
(m) (m)
C-26 2.00 N. E Plataforma 04
C-27 2.00 N. E Plataforma 03
C-28 1.00 N. E Plataforma 04
C-29 2.00 N. E Plataforma 05

N.E. No Encontrado

Encadaunade lascalicatas serealiz el registro de excavacion de acuerdo alanorma ASTM D-
2488 la cual se muestra en el Anexo 1y su ubicacion en plano P-02.

2.2. Ensayo de Densidad de Campo

Conelobjetodedeterminarladensidad de campo delos estratos de suelo compactadoy del
suelonatural, se hanrealizado un total de 28 ensayos de densidad por el método de conode
arena, estosensayos se hansidorealizado en el material de préstamo compactado (23 ensayos)
y en el terreno natural (05 ensayos).

Enelcuadro N2 4 se presenta un resumen de los ensayos de densidad de campo por el método
de cono dearena.

Cuadro N° 4.- Resumen de las densidades de campo

Calicata Muestra Prof. Der;;:zcrins:)c ° com:zclt):cién Zona

C-01 M-01(DC) | superficial 2.266 98.18 Material de préstamo
C-03 M-01(DC) 1.5 2.080 90.11 Terreno natural
C-04 M-01(DC) 1.40 2.100 90.97 Material de préstamo
C-05 M-01(DC) 1.5 1.755 77.29 Terreno natural
C-06 M-01(DC) 1.8 1.690 74.40 Terreno natural
C-07 M-01(DC) | superficial 2.315 100.29 Material de préstamo
C-08 M-01(DC) | superficial 2.300 99.66 Material de préstamo
C-09 M-01(DC) | superficial 2.188 94.80 Material de préstamo
C-10 M-01(DC) 0.2 2.150 93.17 Material de préstamo
C-11 M-01(DC) | superficial 2.230 96.63 Material de préstamo
C-12 M-01(DC) 0.6 2174 94.19 Material de préstamo

0.4 2177 94.34 Material de préstamo
C-13 M-01(DC)

15 1.544 68.84 Terreno natural
C-14 M-01(DC) 0.4 2.104 91.15 Material de préstamo
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C-15 M-01(DC) | superficial 2.240 97.09 Material de préstamo
C-16 M-01(DC) 1.5 2.29 99.15 Material de préstamo
C-17 M-01(DC) 0.4 2.170 93.81 Material de préstamo
C-18 M-01(DC) | superficial 2.480 107.28 Material de préstamo
C-19 M-01(DC) | superficial 2.39 103.34 Material de préstamo
C-20 M-01(DC) 1.4 2.30 99.68 Material de préstamo
C-21 M-01(DC) 1.5 2.29 99.22 Material de préstamo
C-22 M-01(DC) 1.3 1.89 81.68 Terreno natural

C-24 M-01(DC) | superficial 2.31 99.96 Material de préstamo
C-25 M-01(DC) 1.2 2.30 99.53 Material de préstamo
C-26 M-01(DC) | superficial 2.23 96.62 Material de préstamo
C-27 M-01(DC) 0.6 2.59 103.57 Material de préstamo
C-28 M-01(DC) 0.4 2.39 103.76 Material de préstamo
C-29 M-01(DC) | superficial 2.21 95.71 Material de préstamo

En el Anexo 2. Se muestra la hoja de célculo de la densidad de campo y % de compactacion.

3. ENSAYO DE LABORATORIO

Con las muestras alteradas obtenidas de las excavaciones (calicatas), se trasladaron segun la
normaNTP339.151 (ASTM D 4220) practicas normalizadas paralapreservaciony transporte de
muestras de suelo. La granulometria del suelo en su estado natural se mantuvo inalterada para
el muestreo del suelo en laboratorio.

Las muestras enviadas al laboratorio fueron sometidas a diversos ensayos, estas se realizaron
en dos laboratorios de mecanica de suelos. Los ensayos estandar de clasificacion SUCS (incluye
contenido de humedad, granulometria por tamizado y limites de consistencia), proctor
modificado, CBR, equivalente de arenay abrasién conlamaquinade angeles fueronenviados al
laboratorio de HORMICRETO SAC. Lo ensayos quimicos de sales solubles, cloruros y sulfatos se
enviaron a la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), laboratorio de quimica de la facultad de
ingenieria civil.

En los siguientes cuadros se presenta un resumen de los resultados de los ensayos estandar
realizados.

Cuadro N° 5.- Ensayos realizados en laboratorio de mecanica de suelos
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Profund. Granulometria (%) Limites (%) | ¢ H. | Clasificacién
Calicata Muestra
(m) Grava | Arena | Finos | L.L. Lp. | (o sucs
M-1 superficial 41.0 40.6 18.4 19 NP 1.74 GM
o M-2 0.85-1.50 42.8 38.6 18.6 NP 1.27 GM
0 M-1 0.50 571 34.3 8.6 NP 2.31 GW-GM
- M-2 0.60-1.50 39.8 38.7 21.5 19 NP 1.94 GM
M-1 1.50 48.7 34.0 17.3 20 NP 2.92 GM
oo M-2 1.50-2.00 40.8 40.1 19.1 22 NP 3.30 GM
M-1 1.40 39.8 39.6 20.6 21 NP 1.94 GM
C-04
M-2 1.40-2.00 40.9 40.0 19.2 21 NP 4.08 GM
M-1 1.50 73.0 15.7 11.3 NP 1.86 GP-GM
- M-2 1.80-2.50 46.0 33.2 20.8 20 NP 1.51 GM
M-1 1.80 49.0 41.8 9.1 20 NP 3.03 GW-GM
o M-2 1.90-2.50 54.3 36.4 9.3 NP 1.97 GP-GM
C-7 M-1 superficial | 49.6 34.4 16.0 18 NP 2.02 GM
o8 M-1 superficial 44.3 39.0 16.7 NP 1.73 GM
M-2 0.60-1.00 49.8 36.9 13.2 NP 1.34 GM
M-1 superficial 40.8 40.1 19.2 20 NP 2.12 GM
© M-2 0.70-1.50 40. 38.7 21.3 19 NP 1.69 GM
C-10 M-1 0.20 454 37.5 17.1 NP 2.66 GM
M-01 superficial | 55.8 29.7 14.5 NP 0.77 GM
o M-2 0.80-1.40 40.8 39.9 19.3 21 NP 3.45 GM
C-12 M-1 0.60 43.0 39.6 17.4 18 NP 2.49 GM
M-1 0.40 71.5 20.9 7.6 NP 1.19 GW-GM
o M-2 1.50 54.7 33.7 11.6 18 NP 1.64 GP-GM
M-1 0.40 54.7 35.3 10.0 NP 1.68 GP-GM
o M-2 1.60-2.00 39.9 39.7 20.4 NP 2.94 GM
C-15 M-1 1.50 54.7 37.7 7.6 NP 1.66 GP-GM
C-16 M-1 1.50 54.7 32.3 13.0 NP 2.95 GM
M-1 0.40 54.7 36.6 8.7 NP 1.71 GP-GM
o M-2 0-2.00 54.7 36.2 9.1 NP 1.33 GW-GM
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Profund. Granulometria (%) Limites (%) | c.H. | Clasificacién
Calicata Muestra
(m) Grava | Arena | Finos | L.L. L.P. (%) sucs
C-18 M-1 superficial 54.7 29.3 16.0 - NP 1.31 GM
C-19 M-1 superficial | 54.7 35.3 10.0 - NP 1.47 GP-GM
C-20 M-1 1.40 54.7 32.7 12.6 - NP 2.60 GM
C-21 M-1 1.50 54.7 31.6 13.7 - NP 2.69 GM
M-1 1.30 54.7 411 4.2 - NP 0.60 GM
C-22
M-2 1.00-2.00 54.7 36.0 9.3 - NP 0.61 GP-GM
C-24 M-1 superficial | 54.7 33.2 12.1 - NP 1.23 GM
C-25 M-1 1.20 54.7 38.4 6.9 - NP 1.52 GW-GM
C-26 M-1 superficial | 54.7 33.6 11.7 - NP 2.32 GP-GM
M-1 superficial | 54.7 30.0 15.3 - NP 2.59 GP-GM
Cc-27
M-2 1.80-2.00 54.7 30.5 14.8 - NP 3.20 GM
C-28 M-1 0.40 54.7 25.2 20.1 19 NP 242 GM
M-1 superficial | 54.7 28.6 16.7 - NP 1.23 GM
C-29
M-2 0.90-2.00 54.7 35.3 10.0 - NP 1.14 GW-GM
Cuadro N° 6.- Resultados de ensayos proctor modificado y CBR
Proctor modificado Californiabearingratio (CBR)NTP
Profund. NTP339.141/ASTMD-1557 339.145 / ASTM D-1883
Calicata | Muestra -
(m) Maxima Densidad Seca | Optimo Contenido de | C.B.R. al 100% | C.B.R. al 95%
gr/cm3 Humedad % de M.D.S. (%) | de M.D.S. (%)
C-02 M-2 0.60-1.50 2.283 6.70 43.5 24.0
C-07 M-2 0.90-2.00 2.271 6.70 41.0 22.7
C-12 M-2 0.90-2.00 2.330 5.30 63.3 33.7
C-17 M-2 0.00-2.00 2.308 5.70 62.0 35.7
C-22 M-2 1.00-2.00 2.321 5.30 60.2 37.0

Cuadro N° 7.- resultados de ensayos equivalente de arena

Calicata Muestra Profund. Equivalente de arena
(m) NTP 339.146 / ASTM D 2419
C-17 M-2 0.00-2.00 43

c-21 M-2 1.40-2.00 31
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Cuadro N°8.-resultados de ensayos determinacion de laresistenciade los agregados ala
abrasion e impacto

Resistenciade los agregados alaabrasion eimpactoenla
Profund maquina de los angeles
Calicata | Muestra "’(r‘:; : NTP 400.019 / ASTM C131
Abrasién (%) TMN (%) Gradacion N° Esferas
c-27 M-2 1.00-2.00 16 1 A-12
C-29 M-2° | 0.90-2.00 18 A A-12

Ensayos Quimicos de Suelos

Con el objeto de estimar el grado de agresividad del suelo se han ejecutado ensayos quimicos
desuelo, donde se han sales solubles totales, cloruros y sulfatos contenidos en las muestras de
suelo.

En el siguiente cuadro N° 9 presenta los resultados de los ensayos quimicos en las muestras de
suelo:

Cuadro N° 9: Resultados de ensayos quimicos de suelo de cimentacion y agua del freatica

. Cloruros Sulfatos
Calicata Proﬂ(::]d)ldad Muestra Cl- S042 i’?)lteasl:so::zlr::
(ppm) (ppm)
C-03 0.00-2.00 M-1 1006 3998 5871
C-08 0.60-2.00 M-2 382 1678 2256
C-17 0.00-2.00 M-1 258 2386 2793

En el Anexo 3 se presentan los certificados de los ensayos de laboratorio del suelo realizados
para el presenteestudio.

4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS RESULTADOSTORIO
4.1. Perfil Estratigrafico

Enbase alarecopilacion de informacion existente, como la ejecucion de calicatas y ensayos de
laboratorio realizados para la presente campana de exploracion, se ha definido los siguientes
perfiles geotécnico para las 05 plataformas.

Perfil Estratigrafico 1-1” (Plataforma 4)

El perfil estratigrafico esta conformado por las calicatas C-01,05,09,07 y 08. Se presenta un
relleno compactado por capa, que clasifica como Grava limosacon arena, compacidad densaa
muy densa, seco a ligeramente humedo, color beige; se observala presenciade grava sub
angulosa a angulosa de forma chatas y alargadas de hasta 3" de tamafio maximo nominal, en
un espesor que variade 0.60 a 0.85m. subyaciendo hasta profundidad explorada que varia de
1.00a2.50m. gravas subangulosa de tamafio maximode5"a 11", clasificando como grava bien
gradada con limo y arena (GW-GW), compacidad medianamente densa a densa, seco a
ligeramente humedo, colorbeige.
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Perfil Estratigrafico 2-2” (Plataforma 4)

Elperfil estratigrafico estd conformado por las calicatas C-02,06,28,10y 11. Se presentaun
relleno compactado por capa, que clasifica como Grava limosacon arena, compacidad densaa
muy densa, seco aligeramente humedo, color beige; se observa la presencia de grava sub
angulosa a angulosa de forma chatas y alargadas de hasta 3" de tamafio maximo nominal, en
un espesor que variade 0.60 a 1.30m. subyaciendo hasta profundidad explorada que varia de
1.00a2.50m. gravas subangulosa detamarno maximode5"a 11", clasificando como grava bien
gradada con limo y arena (GW-GW), compacidad medianamente densa a densa, seco a
ligeramente humedo, colorbeige.

Perfil Estratigrafico 3-3” (Plataforma 4)

El perfil estratigrafico estd conformado por las calicatas C-04,03,12y 13. Se presenta unrelleno
compactado por capa, que clasifica como Grava limosa con arena, compacidad densa a muy
densa, seco aligeramente hiumedo, color beige; se observa la presencia de grava sub angulosa
aangulosade formachatasy alargadas de hasta 3" de tamafio maximo nominal, en un espesor
quevariade 0.90a2.00m. subyaciendo hasta profundidad explorada2.0m. gravas subangulosa
detamafomaximode5"a11",clasificandocomogravabiengradadaconlimoyarena (GW-
GW), compacidad medianamente densa a densa, seco a ligeramente humedo, color beige.

Perfil Estratigrafico 4-4” (Plataforma 3)

El perfil estratigrafico estd conformado por las calicatas C-18,17,20y 16. Se presentaunrelleno
compactado por capa, que clasifica como Grava limosa con arena, compacidad densa a muy
densa, seco aligeramente humedo, color beige; se observa la presenciade grava sub angulosa
aangulosa de forma chatas y alargadas de hasta 3" de tamafio mé&ximo nominal., hasta los 2m
profundidad explorada2.0m.

Perfil Estratigrafico 5-5” (Plataforma 2)

El perfil estratigrafico estd conformado por las calicatas C-24,23,22y 21. Se presenta unrelleno
compactado por capa, que clasifica como Grava limosa con arena, compacidad densa a muy
densa, seco aligeramente humedo, color beige; se observa la presencia de grava sub angulosa
aangulosade formachatasy alargadas de hasta 3" de tamafio maximo nominal, en un espesor
quevariade 1.00a2.00m. subyaciendo hasta profundidad explorada2.0m.gravas subangulosa
detamafomaximode5"a11", clasificandocomogravabiengradadaconlimoyarena (GW-
GW), compacidad medianamente densa a densa, seco a ligeramente humedo, color beige.

Perfil Estratigrafico 6-6” (Plataforma 5)

El perfil estratigrafico estéd conformado por las calicatas C-29,15y 14. Se presenta un relleno
compactado por capa, que clasifica como Grava limosa con arena, compacidad densa a muy
densa, seco aligeramente himedo, color beige; se observala presencia de grava sub angulosa
aangulosade formachatasy alargadas de hasta 3" de tamafio maximo nominal, en un espesor
quevariade 0.40a0.90m. subyaciendo hasta profundidad explorada2.0m. gravas subangulosa
detamafnomaximode5"a11",clasificando comogravabiengradadaconlimoyarena (GW-
GW), compacidad medianamente densa a densa, seco a ligeramente himedo, color beige.
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En plano P-04 se presenta el perfil estratigrafico

4.2. Caracteristicas de la subrasante

La subrasante esta compuesta por un material de prestamos la cual ha sido compactado por
capas Y clasifica como grava limosa con arena, compacidad densa a muy densa, seco a
ligeramente himedo, color beige; se observa la presencia de grava sub angulosa a angulosade

formas chatas y alargadas de h

asta 3" de tamafo maximo nominal.

Caracteristicas especifica del material de prestamo:

Densidad secaen campo (gr/cm3)

% de compactacién

Optimocontenid

Méaximadensidad seca

C.B.Ral100%de

C.B.Ral95%deM.D.S

Equivalente de arena

Cloruros Cl
Sulfatos SO42

Sales Solubles To

odehumedad 5.3a6.7%

2.308 gr/lcm3

M.D.S 62.0%

258 a 1006 ppm
238623998 ppm
tales 2793a5871 ppm

35.7%
43

2.26a2.48 gr/cm3
98.18 a107.28%.

Enla Figura N°2 Se muestra el material de préstamo compactado, donde se puede apreciar las
marcas que deja barreta al momento de realizar la excavacion, y se puede afirmar que el

material tiene una compacidad

densa a muy densa.

AT

o L

Figura N°02: Material de préstamo
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Subyaciendo al material de préstamo presenta un material grava subangulosa de tamano
maximo de 5" a 11", clasificando como grava bien gradada con limo y arena (GW-GW),
compacidad densa a muy densa, seco a ligeramente hiUmedo, color beige; se observa la
presenciade grava sub angulosaaangulosade hasta 3" de tamafo maximonominal.

Caracteristicas especifica del terreno natural:

Optimocontenidodehumedad

Méaximadensidad seca
C.B.Ral100%deM.D.S
C.B.Ral95%deM.D.S

Abrasionimpacto enla maquinade los &ngeles

Equivalente de arena
ClorurosCl
Sulfatos SO42

Sales Solubles Totales

5.3a6.7%

2.27 a2.321 gr/cm3
41 a63.3%

22.7 a37%

16a18%

31

382 ppm

1678 ppm

2256 ppm

EnlaFigura N° 3 Se muestra el material del terreno natural donde se asienta el material de
préstamo donde se puede apreciar sucompacidad medianamente densa adensa

Figura N°03: Material del suelo natural

4.3. Interpretacion de resultados

Segun el objetivo y alcance del estudio, se ha obtenido las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo que conforman las capas granulares, el terraplén y el terreno natural, mediante
investigaciones de campo y ensayos de laboratorio.
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Resultados a nivel superficial

Se hacomprobado el grado de compactacién del campo apartir de los resultados del ensayo de
proctor modificado (ASTMD-1557).

Las densidades de campo halladas a nivel superficial sobre material compactado muestran
valores que son exigidos por la norma Especificaciones Técnicas EG-2013 del Ministeriode
Transportes y Comunicaciones (Seccion 301), segun la misma indica que para el control de la
compactacién las densidades individuales deberan ser, como minimo el 100% de la densidad
obtenida en el ensayo Proctor Modificado.

SegunloindicadoenelcuadroN°9, se muestralosresultados dedensidad seca, conel%de
compactacion de los ensayos mas representativos, los cuales ha sido comparados con los
resultados obtenidos del ensayo proctor modificado de la calicata C-17 M-02 Prof 0-2.0m. que
semuestraenelcuadroN°10,demostrandolorepresentativodelosresultados obtenidos.

Cuadro N° 9.- resultados de ensayos para verificar el grado de compactacion, nivel superficie —

0.50 m.
Densidad de campo
calicata Muestra Densidad seco % De
Prof. i
(gr/cm3) compactacion
C-01 M-01 superficial 2.266 98.18
C-07 M-01 superficial 2.315 100.29
C-08 M-01 superficial 2.300 99.66
C-18 M-01 superficial 2.480 107.28
C-19 M-01 superficial 2.390 103.34
C-28 M-01 0.4 2.390 103.76

Cuadro N° 10.- resultados de ensayos de proctor modificado

Proctor modificado
Profund. NTP339.141/ASTMD-1557
Calicata | Muestra -
(m) Maxima Densidad Seca | Optimo Contenido de
gr/cm3 Humedad %
C-17 M-2 0.00-2.00 2.3 5.70

Resultados a nivel de terreno natural o terraplén (material de préstamo)

De acuerdo a los resultados mostrados en el cuadro (N°5) se ha verificado la existencia de
materiales, anivelde subrasante oterreno natural, deltipograva (G),arena(C)ylimo (M)en
las combinaciones indicadas, lo que indica que el comportamiento de los mismos como material
de fundacion es adecuado para la solicitacion de carga proveniente de los vehiculos a transitar
por la planta, segun la definicion del sistema de clasificacién estos tienen un comportamiento
de excelente abueno.
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Se hacomprobado el grado de compactacion del campo, mediante el ensayo de conode arena,
apartir de los resultados del ensayo de Proctor modificado ASTM D-1557, especificamente en
los sectores donde se han conformado terraplenes con material de préstamo, siendo la
profundidad de evaluacion y analisis entre 0.60 m —1.50 m.

Cuadro N° 10.- resultados de ensayos para verificar el grado de compactacion: Nivel 0.60 m —

1.50m
calicata Muestra Prof. Der(l;_d/i(::;; ° com:;clt)::ién
C-16 M-01(DC) 1.5 2.290 99.15
C-20 M-01(DC) 1.4 2.30 99.68
C-21 M-01(DC) 1.5 2.29 99.22
C-25 M-01(DC) 1.2 2.3 99.53

Segunlosresultadoslasdensidades de campo sobre material compactado también cumplenlos
valores exigidos porlanorma Especificaciones Técnicas EG-2013 del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (Seccién 301), seguin lamismaindica que para el control de lacompactacion
las densidades individuales deberén ser, como minimo el 100% de la densidad obtenida en el
ensayo Proctor Modificado.

Anivel de terreno natural el indicador con respecto a la propiedad mecanica del suelo es el
indice de soporte california (CBR) que para el caso del suelo evaluado a través de la ejecucion
de las calicatas se confirma que los resultados obtenidos cumplen satisfactoriamente las
exigencias de la norma de la entidad competente Manual de suelos, geologia y pavimentos —
MTC, elmismoqueindica;“se consideraran como materiales aptos paralas capasde lasub
rasante suelos con CBR mayor igual a 6%”.

Cuadro N° 11.- Valores de CBR (%) de terreno natural

Californiabearingratio (CBR)NTP 339.145/ASTMD-1883
. Profund.
Calicata | Muestra (m)
C.B.R.al100%deM.D.S. (%) | C.B.R.al95%deM.D.S. (%)
C-02 M-2 0.60-1.50 43.5 24.0
C-07 M-2 0.90-2.00 41.0 22.7
c-12 M-2 0.90-2.00 63.3 33.7
C-22 M-2 1.00-2.00 60.2 37.0

Entodoslospuntosevaluados elvalordelacapacidad de soportedelsuelo superael20%, siendo
este valor considerado para una subrasante (material de fundacion) muy buena a excelente.

Por otro lado, en los ensayos con respecto a la resistencia a la abrasién e impacto de los
agregados (Ensayo de Abrasion) se obtuvieron valores muy por encima de los requisitos de
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calidad que establece también la EG-2013 solicita, siendo este valor limite Desgaste Los Angeles:
50% max, caberesaltarquelosvaloresobtenidosconesteensayoestanentre 16%- 18%.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a lo evaluado, se puede concluir lo siguiente:

» Laevaluacién geotécnica ha consistido en la ejecucion de un total de 29 calicatas
distribuidas adecuadamente en todas las plataformas que conforma el proyecto
farmagro y 28 densidades de campo distribuido en los dos tipos de suelo que conforma
el area de estudio. También se ha realizado ensayos de laboratorio como, ensayos de

clasificacion, equivalentede arena, abrasiondelosangelesyensayosquimicos.

» Sobre labase de las investigaciones geotécnicas se ha determinado el siguiente perfil
estratigrafico que conformalazonade estudio. Se superficialmente hasta2.00mde
profundidad presenta un relleno (material de préstamo) compactado por capa, que
clasifica como Grava limosa con arena, compacidad densa a muy densa, seco a
ligeramente himedo, color beige; se observala presencia de grava sub angulosa a
angulosa de forma chatas y alargadas de hasta 3" de tamafo maximo nominal.
subyaciendo hasta profundidad explorada 2.5m. gravas sub angulosa de tamarno
maximode 5"a 11", clasificando como grava bien gradada con limo y arena (GW-GW),

compacidad medianamente densa a densa, seco aligeramente himedo, color beige.

» Laplataforma 4 estd conformado por los perfiles estratigraficos 1-1, 2-2-y 3-3, se puede
observarqueenlosperfiles 1-1y 2-2 el materialtiene un espesorque variade 0.60a
0.80m.yenelperfilestratigraficos 3-3se observaque elmaterialtiene unespesorde

2m.

» Laplataforma 3 esta conformada por el perfil estratigrafico 4-4, se observa que el

material de préstamo tiene un espesor de 2m.

» Elmaterial densificado que forma parte de las capas granulares y terraplén (material de
préstamo) presenta un grado de compactacion aceptable en base a los valores

obtenidos y el registro fotografico.

» Los parametros de resistencia, durabilidad y soporte para el terreno natural cumplen

satisfactoriamente lo exigido por la normativa vigente lo que implica que las
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caracteristicas del suelo y el proceso constructivo ha sido seleccionado y realizado de

forma adecuada.

» Deacuerdo al siguiente cuadro N° 12 de elementos quimicos nocivos para cimentacion
se puede observar que el contenido de sulfatos del suelo del material de préstamo esta
en el rango de ataque severo al concreto. Por lo tanto, se recomienda utilizar cemento
TipoHS paratodoaquelelemento estructural enterradoy encontacto conel material
de préstamo. Asi mismo, la concentracidn de sales solubles totales del suelo es menor
que 15,000p.p.m, locualindicaque no habria problemasdelixiviacionenelsuelode

cimentacion.

Cuadro N° 12: Elementos Quimicos Nocivos para la Cimentacion

Presencia en el p.p.m. Grado de alteracion Observaciones
suelo de:
0-1000 Leve
1000 - 2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al concreto
LFATOS*
su oS 2000 - 20,000 Severo de lacimentacion.
> 20,000 Muy severo
o Ocasiona problemas de corrosién de
CLORUROS* > 6000 Perjudicial L
armaduras o elementos metdlicos.
SALES SOLUBLES 5 000 ool O.cetlswrfa prob!emas de per;jlldadz
TOTALES > 15, erjudicia resis enmame.:c.ar.ucaillporpro emade
lixiviacion.

"Comité 318-83 ACI
" Experiencia Existente

» Serecomienda utilizar permanentemente, en todas las fases de estudio del proyecto,

los documentos que regulan el disefio y/o construccion del pavimento.

6. BIBLIOGRAFIA
o Tesis “Estudio de las Teorias y los Controles de Compactacion y su Analisis

Comparativo” Ing. German Tello Palacios.
e “La Ingenieria de Suelos en Las Vias Terrestres” Rico Rodriguez- Del Castillo.
e Norma ASTM D1556

e Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccién Suelos y

Pavimentos.

e Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras (EG-2013) - MTC
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Anexo 1: REGISTROS DE CALICATAS
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Anexo 3: RESULTADOS DE LABORATORIO
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