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RESUMEN

El titulo de la presente investigacion es Aplicacion de concreto reciclado
en el disefio y elaboracién de pavimentos articulados para el uso de transito
peatonal, cuyo objetivo fue encontrar su resistencia adecuada de los
pavimentos articulados con concreto reciclado como una solucién, al realizar
diferentes disefios de mezcla, segun lo que se estipula en la norma sobre
pavimentos articulados de transito peatonal. Los adoquines presentaron las
dimensiones de 8x10x20cm. Se evalud su resistencia a la compresion, y se
verificaron los resultados para lograr ocho disefios de mezcla para encontrar
el patrén adecuado dentro de sus estandares, al utilizar concreto reciclado, y
asi se disminuyeron el costo del adoquin y el impacto negativo sobre el
ambiente. Como resultado se logro una resistencia cilindrica a la compresion
del concreto de 290.6kg/cm2 siendo apto para lo estipulado y con un costo de
0.189 céntimos de diferencia por unidad de adoquin.

Palabras claves: Pavimentos, articulados, adoquines, disefios, patron,

cantera, transito, peatonal.



ABSTRACT

The title of this research is Application of recycled concrete in the design
and elaboration of articulated pavements for the use of pedestrian traffic,
whose objective was to find the adequate resistance of articulated pavements
with recycled concrete as a solution, by making different mix designs,
according to what is stipulated in the standard on articulated pavements for
pedestrian traffic. The cobblestones presented dimensions of 8x10x20cm.The
compressive strength was evaluated and the results were verified to obtain
eight mix designs to find the appropriate pattern within their standards, using
recycled concrete, thus reducing the cost of the cobblestones and the negative
impact on the environment. As a result, a compressive strength of the
cylindrical concrete of 290.6 k/cm2 was achieved, being adequate for the
stipulated requirements and at a cost of 0.189 cents difference per
cobblestones unit.

Keywords: Articulated pavement, cobblestones, designs, pattern, quarry,

pedestrian traffic.
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INTRODUCCION

El pavimento articulado estd compuesto por un conjunto de adoquines,
gue en este caso seran elaborados con concreto reciclado y es un sistema de
pavimento que va ser realizado en vias de transito peatonal, caracterizado por

ser elementos rapidos de elaborar y resistentes a su ruptura.

Esta investigacion nos dio a conocer los resultados obtenidos utilizando
en ciertos porcentajes concreto reciclado, en esta investigacion titulado
“aplicacion de concreto reciclado en el disefio y elaboracion de pavimentos
articulados para el uso de transito peatonal” se realiz6 en laboratorios,

siguiendo un desarrollo muy detallado de la Norma Técnica Peruana.

Los problemas que surgen en este trabajo de investigacion se presentan,
luego de aplicar una encuesta a diez ingenieros que laboran en diferentes
areas y lugares a nivel nacional. Se hallaron tres inconvenientes claves que
se presentan en diferentes lugares como las vias en mal estado, las que han
sido ejecutadas a costos elevados y sin tener conciencia sobre los dafios y

contaminacion que se ocasionan al medio ambiente.

Por ello, el objetivo general fue realizar el disefio y elaboracién de
pavimentos articulados con concreto reciclado para el uso de transito
peatonal, mientras que como objetivos especificos es encontrar F'c con
concreto reciclado, el costo de elaboracion y el impacto al medio ambiente,
utilizando pavimentos articulados con concreto reciclado para el uso de

transito peatonal.

Como referencia, en la hipotesis, se propone que el concreto reciclado

es eficaz en el disefio y elaboracion de pavimentos articulados para el uso de

xii



transito peatonal, de la misma manera su ensayo de f'c se encuentra en sus
parametros constituidos por la NTP, presentando un costo de elaboracion
menor que los pavimentos articulados tradicionales y un impacto positivo al
medio ambiente.

Por otra parte, esta investigacion tuvo una limitacion por este estado de
emergencia sanitaria COVID-19, el no poder realizarse dentro de los
establecimientos de la USMP, es por ello que se realiz6 en un laboratorio
particular, donde no se contaron con todos los equipos necesarios para

desarrollar este tema el cual se tuvo que encontrar las soluciones.

Esta investigacion comprende seis capitulos. En el primero, se aborda la
formulacion del problema, objetivos, alcances, limitaciones. En el segundo, se
expone el marco tedrico. En el tercero, se presenta la metodologia, las
variables de investigacion y el disefio muestral. En el cuarto, se expone el
desarrollo. En el quinto, se obtienen los resultados. Y en el sexto capitulo, se
plantea la discusion, contrastacién de la hipo6tesis y contrastacion con
antecedentes.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problemética.

A nivel internacional

Los volumenes encontrados en los botaderos de la construccién han
llegado al punto que perjudican al medio ambiente y a la sociedad. Algunos
estudios realizados Hong Kong demuestra que el 55% de desechos son

concreto armado. (Jordan - Viera, 2014 pl).

Composicion de los RCD
(% en peso)
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mMadera |

= Vidrio

= Plastico

= Metales

= Asfalto 25%

" Yeso

= Papel

= Basura
Otros

—

75%

Figura 1 Composicion de los residuos de construceion y demolicion.
Fuente: Sanchez, A_(2016).



En los paises como Holanda son los que reciclan con mayor cantidad
con el 90% de estos desechos, y Esparia solo el 5%. Lo cual conlleva a que
los tiraderos sean gran focos de contaminacion. Los ultimos afios el reciclaje
se va desarrollando de la mejor manera en los paises como: Japén, EEUU,
México, Brasil, Bélgica. Donde se logra obtener un 40% de utilidad. (Ponce,
2014, p.16).

La capital de México cuenta con la primera planta de reciclaje de cascajo,
lo cual en dicha capital se genera 6mil toneladas de escombros diarios, y hoy
en dia ya hay una Planta de reciclaje la cual utiliza 600 toneladas diarias.
(Morales, Suaste - Avila, 2017 p1).

A nivel nacional

Debido a la creciente de poblacion en el Perd, se incrementa las
construcciones, y por ende incrementa los desechos de construccion los
cuales contaminan el medio ambiente y nadie hace nada por brindar una

solucion. (Barroso - Gémez, 2011 pl).

En nuestro Peru debido a la gran cantidad de construccion de viviendas,
produce también cantidades muy grandes de los escombros por sus
respectivas demoliciones de viviendas antiguas, y como reaccion de los
desechos contaminan el medio ambiente. Ya que por lo general son
trasladados a lugares no apropiados como Parques, rios y mas lugares. Como
beneficio de estos materiales como escombros se puede reutilizar y darle
nueva utilidad, con propiedades similares y de esa manera se contribuye

positivamente con el medio ambiente. (Vanegas, 2008 p.1).



Hoy en dia no contamos con lugares apropiados para una acumulacion
provechosa del desecho de construccion. Y los trabajadores en el rubro de la
construccion no cuentan con la capacitacion de la reutilizacion. Por lo cual se
genera una mezcla de desechos, obteniendo gran cantidad de metros cubicos
de desechos por dia. Los pavimentos articulados para transito peatonal se
encuentran conformados por adoquines de concreto, de los cuales encajaran
unos con otros, y la gran diferencia de este proyecto es que se utilizara
concreto reciclado para su fabricacion en un cierto porcentaje, del cual nos
sera de mucho beneficio. (Caicedo y Pérez, 2014, p. 19).

Problemas abordados

4
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reciclado caracteristicas

Figura 2 Encuesta de problemas abordados.
Fuente: Elaboracion propia.



Es un tema importante debido que presentara ventajas en los
pavimentos articulados para transitabilidad peatonal, presentando una mayor
resistencia, en la parte econdmica un menor costo debido a que se utilizara
concreto reciclado el cual sustituirA un material mas costoso que el
mencionado y al medio ambiente disminuira el impacto ambiental dafiino que
genera los monticulos de concreto y descendera la demanda de extraccion de
aridos en las canteras. Sera de gran beneficio a las personas que quieran
invertir en proyectos con pavimentos articulados, y a la poblacién
disminuyendo la contaminacion que se les hubiera generado. (Vanegas, 2008

p.1).

ESQUEMA DE UNA
; Diputacica PLANTA DE TRATAMIENTO
de Granada DE RCDs.

e} Wed ds monieipas

Gl

TRITURADO

CONTROL VISUAL CRIBADO

ol

I ZONA DESCARGA

&

X 4

iy

G %

CONﬁOL g g"ﬁ \

INFORMATICO MADERAS METALES PLASTICOS 'gg:"":d' COMTMAIAL L4

Figura 3 Esquema de planta de tratamiento de residuos de construccion y desmontes.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general:
¢En qué medida el concreto reciclado contribuird, en el disefio y

elaboracion de pavimentos articulados para transito peatonal?

1.2.2 Problemas especificos:
¢Como se determinara la resistencia a la compresion de los
pavimentos articulados con concreto reciclado para el uso de

transito peatonal?

¢,Como se determinara el costo de elaboracion de pavimentos

articulados con concreto reciclado para el uso de transito peatonal?

¢, Como se determinara el impacto al medio ambiente utilizando
pavimentos articulados con concreto reciclado para el uso de

transito peatonal?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:
Realizar el disefio y elaboracion de pavimentos articulados con

concreto reciclado para el uso de transito peatonal.

1.3.2 Objetivos especificos:
Determinar la resistencia a la compresion de los pavimentos

articulados con concreto reciclado para el uso de transito peatonal.

Determinar el costo de elaboracion de pavimentos articulados con
concreto reciclado para el uso de transito peatonal.

Determinar el impacto al medio ambiente utilizando pavimentos

articulados con concreto reciclado para el uso de transito peatonal.



1.4 Justificacion

1.4.1 Importancia de la investigacion

El desarrollo a presentar en este trabajo, surge con la idea de hallar
su resistencia ideal a compresion de dichos adoquines, lo cual conlleva a
conocer sus caracteristicas y donde tendrian mejor funcionalidad y también
aporta con la disminucién de la contaminacion ocasionada por residuos

reciclables de materiales de construccion.

1.5 Impacto potencial.

1.7.1 Impacto tedrico

Esta investigacion nos permite comparar y conocer la diferencia de
los pavimentos articulados convencionales con los pavimentos articulados con
concreto reciclado, permitiendo tener el disefio de mezcla adecuado, analisis

de costo unitario y su resistencia.

1.7.2 Impacto préactico

Esta investigacion aporta un disefio de su proceso de desarrollo
como un modelo, para su utilizacién disminuyendo costos de material y la

contaminacion ambiental.



1.6 Alcances y limitaciones.

Alcances

Material reciclado se encuentra en desmontes donde arrojan material de
construccion producto de las demoliciones. Agregado fino se encuentran en
la cantera donde se realiz6 el tema del chancado. Cemento se puede
conseguir en ferreterias. Mesa vibratoria fue Comprada para poder realizar

dicha tesis.

Limitaciones

La siguiente investigacion se tendra que realizar en un laboratorio
particular por motivo de la pandemia, no se podria realizar en la universidad

como se pensé en un comienzo.

1.7 Viabilidad

En esta investigacion, la idea principal a trabajar es el disefio de
adoquines de concreto reciclado, se vuelve viable por lo que hasta la fecha se
encuentra con informacion relacionados al concreto reciclado, y dichos
materiales a utilizar se encuentran dentro de la localidad de Lambayeque los

cuales son de facil acceso.

Dicha investigacion se realizara en las instalaciones del Laboratorio
“‘LEMS W&C EIRL” que se encuentra ubicado de la misma manera dentro de
nuestra localidad, brindando la facilidad para desarrollar ensayos y lo que

contemple la ejecucion de dicho proyecto.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

A. Nacional:

Barrantes (2015), En la investigacion: Influencia Del Porcentaje De
Reemplazo De Ceniza Volante Por Cemento, Sobre La Resistencia A La
Compresion Y Absorcion En La Fabricacion De Adoquines De Transito
Liviano; tiene como fin establecer la predominacion del reemplazo del material
de ceniza volante por el material de cemento, sobre el F’c y absorcion en su
elaboracion de los adoquines que son utilizados para transito liviano. Se
presenta como finalidad la actividad alcalina de los materiales que se realiza
un procedimiento quimico del cual se producen muy rapido un cambio de sus
elementos. Su activacién alcalina se logra realizar a 2 tipos de elementos
cementantes: Que se basan en (Silice - Calcio) y/o basados en (Silice -

Aluminio).

Cieza, D (2015), En la tesis Comportamiento Mecanico De Baldosas De
Concreto Estampado, Una Nueva Alternativa Para Pavimentos Articulados;
Se tiene como objetivo determinar su conducta mecanica de las baldosas,
seria una alternativa nueva para los pavimentos. Esta tesis se basa en el
estudio de la conducta fisico - mecanica del disefio reticular que estampe los
pavimentos articulados. Dicho proyecto tiene como finalidad primordial lograr
encontrar la particularidad tecnologica, conducta a fuerzas naturales y
mecanicas en ceramicas de concreto, como una alternativa de los pavimentos

que son comerciales. La metodologia que se empleé consiste en su



determinacion de sus cualidades fisico - mecanica de sus materiales que lo
constituyen como de los agregados que seran utilizados (cantera del rio), su
disefio del impresor y el desarrollo en el estampado de los pavimentos
articulados, de igual manera el disefio experimental que se ejecuta de mezcla
de concreto ideal con su F’'c de 210 Kglcm2 utilizando como método empirico
volumétrico, utilizando las caracteristicas como el tamafio méaximo de los

agregados y su asentamiento del concreto.

Marquina, R (2018), Se presentd el trabajo de investigacion
Propiedades Fisico — Mecanicas De Adoquines Elaborados Con Plastico
Reciclado Para Pavimento Peatonal En El Centro Comercial Tambo Plaza,
Lurin —2017. Su objetivo general esta investigacion es “Encontrar su conducta
del adoquin realizado con plastico reciclado de acuerdo a las caracteristicas
fisico-mecanicas para los pavimentos peatonales en el Tambo Plaza - Lima
Sur del Distrito de Lurin”. Dicha investigacion se realizO con rumbo
cuantitativo. Su investigacion es explicativa con el disefio experimental. Su
dimension de dicha muestra para el proyecto se encuentra realizada por 44
adoquines (9 sin plastico, 11 con 3% de plastico, 11 con 5% de plastico, 11

adoquines con 8% de plastico).

Chumbes, F — Huiza, W (2018), En la tesis Disefio De Mezcla Del
Concreto Para Elaboracion De Adoquines Con Material Reciclado De
Neumaticos En La Provincia De Huancavelica. Encontrar como finalidad
general el dominio del material reciclado de neumaticos en su F’c y tension,
en su disefio de mezclas del concreto para su fabricacion de los adoquines en
Huancavelica. En la siguiente investigacion, se analiza la sustitucién del
caucho en su disefio que realiza con sus propiedades, Que ahora lo
encontramos en los mercados de construccion, por la utilizacion de la
combinacion de concreto con la utilizacion de polvo de neumaético en
establecidas proporciones como Ag. fino. Los neuméaticos sin ser utilizados
son dafiinos para el medio ambiente, debido a la utilizacién irracional que se
les ha ido realizando durante bastante tiempo como en el Peru. dicho trabajo

de graduacion trata de su utilizacion, con lo que se pretende disminuir el dafio



gue se ocasiona de la misma manera, el material inicial en una combinacién

de concreto para la fabricacion de adoquines.

Fernandez, M (2019), Esta investigacion tiene como titulo Analisis De
Las Caracteristicas Fisicas-Mecanicas Del Adoquin Con Polietileno
Tereftalato Reciclado Y Adoquin Convencional Tipo |. Encontrar las
propiedades fisico - mecanicas del pavimento articulado tipo | con Polietileno
Tereftalato reutilizado comparado con el adoquin convencional. La
investigacion se logra encontrar como la mejora de adoquines encontrando
una opciodn distinta a la ya conocida realizandolo con residuos de plastico PET
con el fin de mejorar las caracteristicas fisico mecéanicas, los pavimentos
articulados hoy en dia presentan errores en la utilizacién realizando una
inversion erronea y el aspecto estético no se acepta; y otra manera tenemos

residuos de plastico en las ciudades constituye problemas de dificil solucion.
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Antecedentes Internacionales:

Martinez, J (2016), Se present0 la siguiente investigacion Analisis
Comparativo De La Resistencia A Compresion Entre Un Adoquin
Convencional Y Adoquines Preparados Con Diferentes Fibras: Sintética
(Polipropileno), Organica (Estopa De Coco), Inorganica (Vidrio). Como
objetivo se tiene que su conducta a la f'c entre adoquin conocido y adoquines
realizados con distintas fibras. Dicho trabajo de investigacion sera
exploratorio, debido que se examinara su F’c de los adoquines con afiadidura
de fibras, y su dominio en la F’c en cada parte preparada. Para eso se tiene
que desarrollar pruebas a compresion y pruebas de granulometria que nos
brinde conocer su caracteristica de agregados y del cemento que se utilizara
para presentar un disefilo adecuado. Esta investigacion presentada es
descriptiva, debido a que se detallara sus caracteristicas de los adoquines que
presenta fibra y las que no. Se tendra que buscar datos de ensayos a
compresion indicando sus propiedades mecanicas que sean mas relevantes

del adoquin.

Larrain, J (2016), En el trabajo de investigacion Adoquines Para
Pavimentos Articulados Fabricados Con Mezclas Asfalticas En Frio Con
Emuls lones Y Ceniza Fbc. Como objetivo general en este trabajo es crear
nuevas opciones para construir pavimentos articulados, presentando en la
carpeta de rodado la presencia de adoquines fabricados con la utilizacién de
emulsiones asfalticas y adofaltos. dichos adoquines se tendran que realizar
en un desarrollo industrializado, con la finalidad de encontrar un material con
una superioridad muy relevante, con una perspectiva técnica, econémica y
ambiental. Este proyecto comienza de la suma de 3 ideas diferentes de las

siguientes en su compuesto encontraron la finalidad del trabajo de tesis.
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Silvestre, A (2017), En la tesis Disefio De Mezcla De Concreto
Hidraulico Con Residuos Industriales (Limalla) Como Aditivo Para Aligerar El
Peso De Elementos Estructurales Y Mejorar Su Resistencia A La Compresion.
Su objetivo general, encontrar el F'c madxima a compresion adquirida en su
combinacion de acuerdo al porcentaje de utilizacion de limalla. Encontrar el
porcentaje de limalla como se logra el F'c mayor a compresion de dicha
mezcla. El mencionado concreto siendo un material de una gran capacidad, a
la hora que se va a utilizar en las diferentes construcciones presenta diversos
inconvenientes por las condiciones fisicas, siendo una de sus caracteristicas
la densidad la cual logra alcanzay el gran peso, por lo tanto, estas estructuras
que seran realizadas con el mencionado material presentan pesos de mucho
valor, lo cual producen inconvenientes a la hora de estudiarlas
estructuralmente. Ya que encontramos métodos variables que se necesita
menor dosis de concreto hidraulico. Es por eso que surge la exigencia de
elaborar concretos aligerados, de los cuales desempefien con las peticiones

minimas establecidas por la norma sismo resistente NSR-10.

Salguero, V (2018), Se presentd el trabajo de investigacion titulado
Adoquines Modificados Con Fibra De Polipropileno Para El Uso En Vias De
La Ciudad De Quito. Determinar como objetivo el F’c que tiene el adoquin, de
los diferentes ensayos de los cuales seran sometidos, de acuerdo a lo que se
va a especificar su calidad y capacidad de acuerdo a las diferentes utilidades
gue se les den. En este trabajo se nos permite encontrar las caracteristicas
gue presenten los adoquines que se comercializan en el medio. Por lo que se
desarrolla un estudio que consiste en mejorar los adoquines agregando fibra
de polipropileno dando como resultado valores positivos, ya que permite
elaborar adoquines de mejores caracteristicas fisicas, climatologicas y
mecanicas debido a que presentan solidez elevada, con una gran excelencia

con la utilizacion de fibras para la elaboracion de hormigones.
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2.2 Bases teodricas

2.2.1. Pavimento articulado:

Es una conexion estructural de elementos que son puestos en un
area la cual tenga el propoésito de ser una calle mas segura, haciéndola mas
resistente al desgaste que es producido por vehiculos y brindando asi mismo,
ventajas para las personas que transitan por el lugar y los que viven en lugares
aledafios.

Existen diferentes pavimentos, de concreto, de asfalto, de
adoquin etc. Este informe de tesis se encuentra enfocado en la elaboracion
de adoquines, el cual utiliza concreto reciclado en porcentajes, que conforme
a su desarrollo se ira analizando.

Segun la norma que se esta utilizando, ordenan a los adoquines
segun su utilidad y segun sus propiedades, como también se hace mencién a
la N. Espafiola que los ordena en clases y marcado, lo cual se enfoca en su
fortaleza climatica, fortaleza a la abrasion y dimensiones diagonales; la N.
ASTM nombra solamente un F'c minima y no refiere otro modelo de
distribucion; la N. Colombiana no los ordena y solo hace mencion de los

requisitos que deben satisfacer los adoquines.

BORDE DE
CONFINAMIENTO

ADOQUINES

ARENA DE
SELLADO

ARENA
BASE GRANULAR
SUELO CEMENTO

+ TERRENO
NATURAL

Figura 4. Pavimento articulado.
Fuente: Disefio manual de pavimentos de adoquines de hormigén.
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El pavimento articulado es una capa flexible de hormigén que
presenta alta resistencia, y esta conformada por adoquines que son de
concreto lo cual pasa por vibrado y prensado. Una vez obtenido el elemento
pasan a ser colocados en yuxtaposicion, debido a sus fachadas adyacentes
logra tener una transmisién de cargas desde la primera parte que acoge
transmitiendo a los elementos continuos, evitando que se salga de su posicion
o llegue a quebrarse. De esa manera se consigue que su carga transmita a la

base sea 40% de la que se aplica. (Pérez Ramos, 2009).

Antecedentes de la pavimentacion

Se sabe que los pavimentos con adoquines, han sido hechas desde hace
mucho tiempo, tanto como en la Isla desde ya hace 5,000 afios se utilizaron
para ser colocados en las travesias publicas. De esta manera su realizacion
ha ido evolucionando, llegando a tallar las rocas para presentar mejor unién
entre si y logrando tener una mejor holgura en su transcurso de las personas
y vehiculos, lo que fue dando inicio a los pavimentos de adoquines de rocas,
lo que fue una tecnologia muy amplia realizada en la elaboracion de sus

travesias. Bernal (2009)

Durante el siglo XIX, se dieron inicios los concretos asfalticos y los C.
hidraulico. De la misma manera, iniciaron los pavimentos con adoquines de
madera, de arcilla, etc. Mayormente en paises bajos, se desarroll6 la
prefabricacion de adoquines con concreto por eso mismo, reemplazo las que
eran realizadas de arcilla, que eran utilizados comunmente, por adoquines de
concreto, cuya utilidad ha seguido creciendo y siendo utilizado en mercado

mayor a 60 afos. Bernal (2009).

Por lo cual ha sido indispensable para que los ejecutadores presenten
un manual donde se encuentren las especificaciones para su fabricacion. Por
este medio se inician a elaborar adoquines que presentan doble capa las

cuales las hacen mas econémicas y logran tener mas variedad de formas y
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colores; por lo tanto, no se tiene explicita que tenga las caracteristicas de este
elemento es por eso que las normas son de otros paises, para que de esa
manera se determine las caracteristicas correspondientes, para que sus
diferentes ensayos que se tienen han desarrollado unos inconvenientes de
aplicacion, como: el momento que se llegue a especificar una precisa F'c y
teniendo algunas partes mayores a 410 cm? han llegado a dificultarse para
realizar los ensayos por falta de disponibilidad de los equipos de laboratorio
del pais.

Bl e e S e S e T T o { X -t—‘\

Figura 5. Pavimento articulado en la antigiiedad.
Fuente: Adoquines patrimoniales Traiguén.
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Especificaciones para adoquines de concreto

Teniendo como consideracion los pavimentos articulados son de

concreto quiere decir que son piezas macizas, con dos caras de superficie

plana paralela e igual que se son llamados bases, el cual nos permite

acomodar una zona completa; y presentan propiedades las cuales a

continuacion las vamos a mencionar.

Tabla 1. Caracteristicas de los adoquines.

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE LOS PAVIMENTOS
ARTICULADOS
Superficie de |Cara superior del adoquin la cual soporta directamente
desgaste el trafico.
— o Plano inclinado que corta dos caras adyacentes
chaflan
Espesor Distancia entre la cara base (parte de abajo) y la cara
pe vista del adoquin (superficie de desgaste).
Largo Medida del lado mayor del adoquin
Ancho Medida del lado menor del adoquin.
Ar Es la medida que resulta de la multiplicacion del largo
ca por el ancho del adoquin.
Es una cantidad determinada de adoquines que se
Lote fabrican bajo condiciones de produccion similares y se
someten a inspeccion como un conjunto unitario.
Es un conjunto de adoquines que se extraen de un lote
que sirve para extraer informacion que nos permita
conocer sus caracteristicas de ese lote; si cumplen con
Muestra las especificaciones de resistencia a la compresion,
flexion, desgaste, al porcentaje de absorcion de
humedad y dimensiones. segun la normas la cual se
haga mencién

Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta colocacion de
los Euroadoquines. Madrid: MTCE-04.
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Calidad: Su calidad de un elemento del pavimento articulado de concreto
se logra definir como un compuesto de propiedades que son conformadas por
sus dimensiones, absorcion, resistencia, peso particularmente de un adoquin
de concreto, que les posibilita verificarlo con otros de su tipo como mejor o
peor.

Figura 6. Fijacion de un borde de confinamiento.
Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta
colocacién de los Euroadoquines. Madrid: MTCE-04.

Adoquines:

Son materiales prefabricados que son elaborados de piedra labrada
0 concreto. Se encuentran conformadas por agua, cemento, ag. fino y ag.
Grueso.

Su fabricacién es mecanica, sus dimensiones son diferentes segun
para que sean aplicadas. Segun el reglamento las dimensiones mas utiles
para adoquines rectangulares son de20cm y 10cm de largo por ancho, y

teniendo un espesor par de 4 a 10 cm. (Cabezas,2014).
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Su grosor del elemento va a depender de su F’c del cual va a requerir
el adoquin para que pueda cumplir. Siendo para un pavimento de transito
peatonal o vehicular.

Segun su esbeltez pueden lograr soportar cargas de vehiculos.
Como los demas materiales el adoquin también presenta ventajas y
desventajas, de las que se analizaran desde su construccion.
(EuroAdoquin, 2004).

Adoquin 10x20x8

Figura 7. Adoquin de concreto.
Fuente: Manual de pavimentos de adoquines.

Caracteristicas y especificaciones en el Peru
2.2.1.3. Caracteristicas y especificaciones en el Peru
Basados en la Norma Técnica Peruanay ASTM C936, donde los
adoquines de concreto son clasificados segun su funcion estructural y a la
utilidad que tendra, por lo general, son clasificados en tres tipos:

Especificaciones y caracteristicas

Tabla 2. Clasificacion de los adoquines.

CLASIFICACION DE LOS ADOQUINES

Son los adoquines de concreto utilizados para

Tipo | p
2 pavimentar calzadas con circulacion peatonal
Tioo I Son los adoquines de concreto utilizados para
o pavimentar calzadas con circulacion vehicular ligero

Son los adoquines de concreto utilizados para
Tipo Il pavimentar calzadas con circulacion vehicular pesado,
como contenedores.

Fuente: Manual de pavimentos de adoquines.
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* Los adoquines que son para pavimentos no deben presentar grietas, ni
defecto alguno que afecten de manera desfavorable su forma o aspecto

general o utilidad.

Su contextura de sus areas, el volumen, el tono y los terminados de los
adoquines de concreto tiene que quedar como se ha quedado entre el

productor y el cliente, con las siguientes precisiones representativas:

Tabla 3. Especificaciones y caracteristicas.

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS ENTRE EL PRODUCTOR
Y EL CLIENTE

El largo nominal de los adoquines de concreto para
pavimentos, no debera ser mayor de 250 mm. Y se
establecera de comdn acuerdo entre comprador y
vendedor

Largo nominal

El ancho nominal de los adoquines de concreto para

Ancho pavimentos, no debera ser mayor de 220 mm. Y se
nominal establecera de comln acuerdo entre comprador y
vendedor.

El espesor de los adoquines del tipo | no debera ser
menor de 100 mm. Y el de los adoquines del tipo Il no
debera ser menor de 60 mm; y se preferiran
dimensiones multiplos de 20 mm asi: 60, 80, 100, 120
hasta un maximo de 140 mm.

Espesor
nominal.

Las tolerancias en el largo y en el ancho seran de + 2
Tolerancias |mm de las medidas nominales. La tolerancia en el
espesor sera de + 3 mm del espesor nominal

Fuente: EuroAdogquin, 2004.
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El concreto

2.2.2.1. Definicién

Es un material similar a una piedra que es obtenida a través de
una combinacion muy bien equitativa. Segun las ocasiones se llegan agregar
aditivos para mejorar sus caracteristicas, asi también su durabilidad, su
ductilidad y su tiempo que logra fraguar. De esa misma manera que los

materiales pétreos, el concreto presenta una elevada F’c y una resistencia a

la tension baja.

Tabla 4. Tipos de concreto.

TIPOS DE CONCRETO
Concreto Todo concreto utilizado con propésitos estructurales
estructural  |incluyendo concreto simple y reforzado.
Concreto Es aquel que contiene las caracteristicas de un
" concreto estructural pero que no tiene refuerzos de
P acero.

Es aquel que contiene las caracteristicas de un
E— concreto estructural, pero que contiene un refuerzo o
Sl esqueleto en acero para ofrecer resistencia a la

traccién como complemento de la resistencia a la

compresion que ofrece el concreto.

Fuente: Manual de pavimentos de adoquines.
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2.2.2.2. Clasificacion del concreto
Se va clasificando de acuerdo su F’c y peso unitario, por lo cual

este son sus factores que mas importancia tiene en la realizacion de un

disefo.
Tabla 5. Clasificacion del concreto.
CLASIFICACION DEL CONCRETO
Clasificacion |Generalmente, los concretos se clasifican segun la
segun su resistencia a los 28 dias segun el uso al que sera
resistencia a |destinado, se disefiaran la mezcla para alcanzar la
la compresion |resistencia solicitada a esa edad
En nuestro medio, lo mas comdn es el uso de concreto
Clasificacion |hecho a base de agregados naturales, el peso unitario
segun su del concreto, esta en el orden de 2300 Kg/m?, sin
peso unitario |embargo, se han desarrollado tecnologias para
concretos ligeros y pesados.
Fuente: Manual de pavimentos de adoquines.
Ventajas

Con fin de apreciar sus beneficios las ventajas que mas resaltan en su

aplicacion.

* Fabricacién:
Comparado con pavimentos convencionales se necesita una energia
menor. Por ser piezas que se realizan por unidad, y es por eso que necesitan
un control, para lograr ser utilizados en pavimentos articulados y sean fiables

y consistentes, por ende, se le someteran a presiones y vibraciones regulares.
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* Aspecto:
Son de suma importancia debido que son fabricados de diferente color
y textura. Aparte de presentar caracteristicas resistentes apropiadas, también

aporta un punto de vista estético.

* Impacto ambiental:
Como adoquin convencional presenta un gran aporte al medio
ambiente, disminuyendo la consecuencia de la isla de calor, y para reparar
estos pavimentos articulados, no se trata de la destruccion total de su

estructura, si no que se puede reutilizar.

» Colocacion en obra:
No se necesita de mano de obra calificada, ya que no es necesario la
utilizacion de maquinaria, debido que son elementos de facil manipulacion y
se colocar en lugares dificiles, y es posible ser puestos de forma vertical y

horizontal.

* Ejecucion:
Son de rapida ejecucién y reducen el tiempo de espera de los
vehiculos y les permiten transitar, y no se encuentran ligados a la temperatura

ambiente.

* Durabilidad — Cualidades fisicas:

Los adoquines se consideran con una durabilidad aproximadamente
ilimitada, coincidiendo con la estructura de pavimentos, las cuales son
disefiadas para presentar una durabilidad de aproximacién de 25 afos. Estos
adoquines satisfacen las determinaciones de su disefio, permite elaborar
adoquines de muy buena calidad, aportando para mejoras evitando que sufra

deformaciones a causas de temperaturas extremas.
* Comportamiento:

Actua inmediatamente durante la colocacion de cargas puntuales,

insertando distintas acciones que realizan los vehiculos en su paso como,
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detenerse bruscamente, acelerando o girando, conservando una oposicion al

deslizamiento mayor comparado con diferentes pavimentos.

* Mantenimiento:
Es simple y econdmico, debido que no es necesario romper pavimento,
solo se trata de extraer el elemento, llegando a ser un elemento utilizable. Su

aseo es facil debido que disminuye el costo.

» Coste:
Es un pavimento economico a largo plazo, ya que presenta un

mantenimiento a bajo costo y presenta excelente durabilidad y conservacion.

Desventajas

Por lo general no deben ser realizados en lugares donde la velocidad de
transito sea mayor a 60km/h, por lo que las juntas produciran saltos en los

vehiculos al momento de su circulacion.
Otra desventaja es el tiempo que se toma para su colocacion, por lo que

se colocan individualmente tarda un poco mas, pero no afecta en su conducta
ni costo. (Cabezas, 2014)
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Comparacion de uso de pavimento articulado con otros pavimentos

Su utilizaciébn de este pavimento articulado comparado con otros
pavimentos va por encima ya que realzan por su estética, su construccion no
necesita de mano calificada y el mantenimiento es de muy bajo costo.
(EuroAdoquin, 2004)

Ambito de aplicacion
Por el momento los adoquines presentan amplias posibilidades para ser
aplicadas.

a. Areas peatonales:

Es el @ambito mas amplio donde puede ser utilizado como en veredas,
pases peatonales, parques, residenciales, patios interiores y patios exteriores.
Presentan muy buena aceptacion debido a que presenta seguridad durante
temporadas de lluvia por lo que son antideslizante, brindando también un

aspecto mejor. (Cabezas, 2014)

Figura 8. Aplicacion de pavimento articulado utilizado en transito peatonal.
Fuente: Disefio manual de pavimentos de adoquines de hormigén.
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b. Areas de transito vehicular:

Estas areas resisten cargas de trafico rodado, siendo utilizadas como en
supermercados, paraderos de vehiculos, parqueos de condominios o
residenciales, universidades entre otras. Siendo desde su colocacion y

mantenimiento sus ventajas que sobresalen. (Cabezas, 2014)

Figura 9. Aplicacion de pavimento articulado utilizado en
transito vehicular.
Fuente: Pavimento articulado para transito vehicular.

c. Areas con ambiente agresivo:

En estas é&reas los adoquines tienen un buen comportamiento

presentando buena resistencia a acidos superficiales.
* Como en gasolineras.

* Industrias agricolas donde se puede encontrar jugos de fermentacion.

« Zonas donde se realizan materiales quimicos.
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Formar y medidas
a. Dimensiones

Sus medidas son puestas por el productor, sometido del uso que se le
brinde y para poder realizarles el ensayo debe presentar las precisiones que
se encuentran en la NTP 399.604.

Tabla 6. Dimensiones nominales.

Espesor nominal Longitud y Espesor
del adoquin (mm) | ancho (mm) (mm)
<100 +16 +32

Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta
colocacion de los Euroadoquines. Madrid: MTCE-04.

Como se puede apreciar detalladamente el cuadro, no se deberia
superar las tolerancias de las medidas longitud, ancho y espesor, en el caso
que se realicen otro tipo de medidas de los elementos sus permisividades

seran brindadas segun el productor (EuroAdoquin, 2004)

b. Clasificacién por su forma
* Adoquines machihembrados multidireccionalmente:
Por lo general logran utilizar en el momento que se necesita fracciones
en espina de pez, debido que se agregan a los elementos los cuales presentan
las entradas y salientes en el contorno de las caras.

» Adoquines machihembrados unidireccionalmente:
Por lo general esta clasificacién es utilizada en planta tipo parquet,
debido que es parecido a la anterior la Unica variacion que solo presenta en

dos caras sus entrantes y salientes.
* Adoquines clasicos:

En esta clasificacion es totalmente distinta ya que no presenta

entrantes y tampoco salientes en ni una de las fachadas.
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Aspecto, texturay color
a. Aspecto
Su aspecto de los adoquines se basa en la dependencia que se

plantea en su apariencia visual mediante su disefio.

b. Texturay color:

Su textura y color deben ser estipulados en el caso que sean
particulares, para los adoquines de un tono natural no presentaran en su
combinacion pigmentos que logren cambiar su coloracion, pero para los
adoquines que presenten un tono distinto su elaboracién debe ser igual.
(Cabezas, 2014).

Materiales utilizados

Agregados: (Hidalgo, 2013)

Los é&ridos en el concreto presentan alrededor de 3/4 partes de su
volumen del concreto. Ya que el valor econdmico de los aridos es debajo que,
del cemento, es preferible utilizar en gran parte la cantidad de los aridos que
son aceptable. Se utilizan muchos aridos finos, asi como es la arena, y aridos
gruesos, asi como es la grava mayormente demolida. Los aridos son los
materiales que presentan su misma F’c, el cual ni alteran ni dafian su

procedimiento de consistencia del cemento hidraulico.

Estos elementos tienen que ser resistentes, limpios y duraderos. En el
caso que se localice en algunas sustancias como polvo, impiden en la unién
del cemento con sus agregados. Su fortaleza de los aridos presenta un
resultado fundamental en el F'c, y sus caracteristicas de éaridos dafian
ampliamente su durabilidad. Los aridos que se estan empleando son: &ridos
gruesos y aridos finos, lo cual se clasifica segun su modo de elaboracion y

origen.
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Efecto del agregado fino en el concreto

Manejabilidad

Es la facultad del concreto cuando se encuentra en estado fresco lo que
facilita ser ubicado, compacto y lograr terminarlo sin que muestre una
segregacion y exudacion; su manejabilidad es ligada a la plasticidad, debido

que les faculta acomodarse a la forma que presente el encofrado.

Las causas que dafan al concreto de acuerdo a su trabajabilidad, de

acuerdo al arido fino serian los que se muestran a continuacion:

Realizar una correcta graduacion, presentando un &rido fino con
granulometria precisa, su combinacion no tendra muchos huecos, para que
los huecos sean completados con masa de cemento para obtener la
manejabilidad de la combinacion y no presentar porosidad. Se tiene que
prevenir el uso de arenas demasiado finas para evitar la separacion del
concreto realizada por mucha utilidad del agua, si se utilizaran arenas
demasiado gruesas, presentarian conjugaciones asperas y bajamente
cohesivas. Influye que empleen arenas con un modulo de una finura en el

rango 2.3y 3.1.

Texturay forma del ag. grueso influye en el ag fino. Las partes alargadas,
cubicas y aplanadas necesitan una cantidad elevada de agua en una mezcla,
por el rozamiento que se da entre si, comparado con agregados de contextura

lisa.
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Composicion de concreto para adoquines

e Cemento (Pacasmayo, 2014)

Material que se produce por la combinacion de arcilla y caliza, y al
momento que es amasada con agua se forma una mezcla plastica.
Tipo MS: Es el cemento mas recomendable ya que presenta un alta

resistencia inicial o temprana.

El cemento presenta caracteristicas cohesivas, sus peculiaridades
son cavidad de adherir todos los elementos conformando el concreto. El
concreto realizado con cemento portland logran tener una resistencia de
disefio luego que pase los 28 dias, y luego siguen obteniendo resistencia a un

ritmo lento.

Presentan diferentes tipos de cemento portland, debido al quimico
que sucede mientras se da el fraguado produce calor que el concreto se
extienda en el proceso de su hidratacion y al bajar la temperatura siga
realizandose con repeticibn un riguroso agrietamiento. El concreto son
utilizables en sitios en donde estan cerca a diferentes sulfatos. Estas cosas

suelen suceder en las construcciones que se encuentran en el mar.
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ASTM ubica los cementos portland en cinco partes:

Tabla 7. Dimensiones nominales.

CLASIFICACION DEL CEMENTO PORTLAND

Es el cemento normal usado en la mayoria de las

o construcciones es de uso general

Cemento modificado que tiene menor calor de
Tipo I hidratacion que el tipo | y que puede resistir alguna
exposicion al ataque de sulfatos.

Un cemento de fraguado rapido que produce en las
primeras horas un concreto con una resistencia
aproximadamente doble a las del cemento tipo |, este
cemento produce calor de hidratacion muy alto.

Tipo Il

Es un cemento de bajo calor, que produce un concreto
Tipo IV que muy lentamente el calor. Se usa en estructuras de
concreto de gran tamafo.

Usado para concretos que van a estar expuestos a

HpoX altas concentraciones de sulfatos.

Fuente: Pacasmayo (2014)

El cemento que se necesite no se encuentra dentro de los cinco tipos
gue se han mencionado, también hay elecciones en consideracion con los
aditivos que cambian las caracteristicas del cemento tipo | a las calidades

requeridas.
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e Agua
En esta situacion, el agua en conjunto del concreto muestra 2
funcionalidades. Actia como hidratacion para el cemento (en el proceso del
fraguado y del curado):

Sin embargo, confiere al concreto su trabajabilidad en el caso de ser
trasladado y moldeado. No se deberia utilizar aguas con componentes
nocivos. También se deberia eludir la aparicién de sulfato en el agua, por lo
cual Generan caidas en su F’c. En gran parte, las normas exigen examinar el

agua cuando se tienen precedentes de su uso.

El agua es utilizada en la mezcla del concreto deberia encontrarse
libre de elementos nocivos, sales y diferentes sustancias que afecten el
concreto. La mayoria de agua potable que no presente sabor ni olor, pueden

ser (tiles como agua para la mezcla en la realizacion del concreto.

Las inmundicias en el agua cuando son elevadas, suelen dafar la
duraciéon de fraguado y a la F’c, suelen producir corrosion en los refuerzos
cuando se tenga que utilizar concreto armado. Por lo general se deben
prevenir el agua con elevadas cantidades de soélidos disueltos. Sales o algin
componente nocivo que sean provenientes de los aridos o aditivos, deberia

adicionar a la dosis que suele presentar el agua en su mezclado.
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Clasificacién segln su peso unitario.

La mayor frecuencia es la utilizacion de concreto realizado con aridos
naturales, su peso unitario de este material que es el concreto, se encuentra
a 2300 Kg/m3, se han llegado a desarrollar tecnologias para concretos ligeros

y pesados.

Disefio de mezcla

Teniendo la evidencia de que las caracteristicas quimicas de los aridos
sean apropiadas, se realiza la combinacion del concreto a cargo de éstas. Los
que compone a una combinacién se dosifican de tal situacion que el concreto
final presente un F’c aceptable, una trabajabilidad aceptable para ser vaciado
y una disminucion de costo. Esta Ultima causa utiliza lo minimo de las
cantidades de cemento que confirme las caracteristicas convenientes.
Durante el volumen sea menor con la presencia de huecos, minima tendra

gue ser su pasta de cemento indispensable para ocupar estos huecos.

32



Procesos de fabricacion de adoquines (Hidalgo, 2013)

Su fabricacion se realiza de diferentes etapas de la siguiente manera:
+ Dosificado

Es donde se desarrolla un diseiio de mezcla la cual se desea obtener.
Donde se debe tener una adecuada cantidad de los componentes que
conforman el concreto, debido que tiene cambios por su nivel de agua y
cemento o0 por su granulometria, o por algunas propiedades quimicas o

fisicas.

 Mezclado

En el proceso del mezclado se realiza de manera manual o en una
mezcladora, lo cual se debe obtener una mezcla homogénea de todos los

agregados o componentes colocados y que presente un color uniforme.

« Moldeado

La mezcla obtenida es vaciada en el molde que se encuentra sobre la
meza vibratoria para la realizacion del vibrado el que sera por 20seg,
anteriormente deberia ser limpiado y lubricado para evitar que se adhiera,

luego del vaciado se debe retirar de manera muy pausada para evitar grietas.

* Fraguado

Reaccion quimica donde el concreto debe permanecer protegida del
sol y el viento, evitando que el agua se evapore y no tenga una compresion

pobre.
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e Curado

El curado es una reaccion la cual se trata de mantener el concreto
humedecido para obviar que se evapore el agua, para evitar una resistencia
pobre. Lo cual se recomienda que el concreto se mantenga humedecido toda

Su parte superior.

Usos, ventajas y propiedades de pavimentos articulados

Usos: Este elemento durante la construccion son utilizados para éreas de
transito liviano o pesado. En a la colocacion de parques, callesy aceras.

Ventajas:

* Los adoquines pueden ser utilizados por segunda vez luego que se
modifiquen o reparen

» Son disefiados para diferentes tipos de durabilidad o diferentes tipos
de resistencias segun su transito.

» Son de facil instalacién la cual no requieren de una mano de obra
calificada.

» Se pueden colocar en diferentes formas ya que son elementos que no

estan unidos.

Figura 10. Pavimento articulado darviado en proceso de reparacion.
Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Oruro, Bolivia.
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Desventajas:

* Una de las desventajas es que no se debe transitar a velocidades
mayores de 60 km/h. debido que presenta juntas, las cuales durante

la circulaciéon de los vehiculos produciran saltos.

» Otra desventaja se produce en su proceso de colocacién, por el
motivo que son colocadas individualmente y toma mas tiempo, pero

de ni una manera influye en el comportamiento.

| i M

Vo Ya ~ ~
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Figura 11. Los vehiculos deben transitar max. a 60km/h. Su colocacién de

el adoquin es individualmente
Fuente: Instalacién de adoquines.

Aspectos visuales de pavimentos articulados

Dimensiones:

Presentan variaciones en sus dimensiones segun el molde que se tenga
o fabrique. Los cuales se sugiere que los pavimentos articulados
rectangulares en su relacién longitud y ancho no sean mayor a 2 y su relacion
espesor y largo no sea menor a 0.2 o mayor a 0.5. (Cabezas, 2014)

Peso:
Su peso del adoquin depende de su dimension y su compresion que se

dé segun el tiempo en la mesa vibratoria.
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Textura:

De acuerdo con los agregados que son utilizados en su fabricacién de
pavimentos articulados, sus acabados son diferentes, superficialmente con
diferente rugosidad. (Hidalgo, 2013)

Color:

Debe durar por mucho tiempo que no se altere con el tiempo y tampoco
afecte en su propiedad del adoquin, en algunas veces solo se presenta como
una capa en la parte superior. (Cabezas Fierro, 2014)

CRUZ TABASCO cocot TULIPAN
HEXAGONO OCTAGONO CUADRO RECTANGULO

Figura 12. Diferentes formas y colores de adoquines de concreto.
Fuente: Manual de pavimentos de adoquines de hormigon. Recuperado de

2.2.3. Tipos de pavimentos

Existen desiguales modelos de los pavimentos, los que mas se
utiizan en ciudades son pavimentos flexibles que son constituidos por
combinaciones asfalticas, pavimentos rigidos los cuales son elaborados por
pavimentos articulados que son realizados con adoquines de concreto.
(Cabezas, 2014).
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a. Pavimentos flexibles

Se encuentra combinado por carpeta asfaltica, y contiene una mezcla
de arido, igualmente de una combinacién bituminosa proveniente del asfalto.
Es colocada mayormente en carreteras y avenidas donde se presentan
traficos vehiculares altos, por lo que el pavimento tiende a presentar
alteraciones, pero después se repone, trasladando cargas de manera cercana

hacia el piso a través de sus capas.

De acuerdo a su mantenimiento es de un costo elevado, por la mano
de obra preparada y la maquinaria.

Seccidn Transversal:

R?odoSello Riego de Impregnacion
peony

PAVIMENTO FLEXIBLE

1 5-10em
1. 10-30¢em
| 10-30¢m

20-50 cm

Figura 13. Pavimentos flexibles con corte transversal.
Fuente: Pavimento flexible y rigido.

b. Pavimento rigido
se encuentra constituida por una losa de concreto armado, y se
encuentra en la superficie de una capa base. Su funcién es soportar cargas
pesadas, de acuerdo a su funcion los esfuerzos son trasladadas de manera
insignificante, el cual es un piso auto persistente. En la gran parte todo se
centra de acuerdo la construccion, presenta un elevado costo, otro lado, si se

ejecutara el mantenimiento resultaria menor el gasto.
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También, se realizan mejoras de las propiedades del costo dandose
a un plazo largo si la ejecucion realizada es ideal, aumentando sus afios de
utilidad.

Seccion Transversal: PAVIMENTO RIGIDO
Concreto Hidraulico | | 12-30cm e

Subbase l 10-20¢cm

AL K Y

P L AT L e

Figura 14. Pavimentos rigidos con corte transversal.
Fuente: Pavimento flexible v rigido.

c. Pavimento articulado

Presenta una capa superior conformada por varios elementos que
presentan una rigidez individual y se les conoce como adoquines. Se sabe
que su colocacion es segura y una vez terminada su colocacion, estaria lista
para ser utilizada. Trabajan bajo un principio de friccion y presenta diferentes
beneficios.

* Resistente al deslizamiento.
* Implementado resumideros.
* Menor ruido que produce la rodadura.

» Buena apariencia estética, respecto a color y forma.
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Estructura de un pavimento articulado
Es formado por diferentes laminas que contienen varias caracteristicas,
pero tienen que efectuar con las condiciones brindadas, para que sea con

disefio planteado.

PAVIMENTOS DE ADOQUINES CAPAS

Capa de adoguines d

[’ Rodadura
8 Cama de arena °

' 2? 2 7" ’ J P
TN Subbase ’ ¢t‘ #‘F‘. fes :z.:‘ Q‘.

g 7N 7NN \. A\ “-';‘\\».',. \\\\"Cl\\ Sutrasante

(terreno natural)

Figura 15. Disefio estructural de un pavimento articulado.
Fuente: Cabezas, M. (2014). Elaboracién de un manual de procesos constructivos
del adoquinado. Quito: Escuela Politécnica Nacional.

a. Subrasante o explanada
Fraccion mayor del piso natural, se define como membrana del piso que
tendria que estar lista para asimilar y aguantar los esfuerzos que transmite la

estructura superior del pavimento.

b. Sub - base y base
- Sub-base:
Se encuentra compuesta por piedra, su funcién principal es de capa
drenante. Y no se encuentra en friccion directa con las cargas como la base,
y se encuentra libre de arcilla y materia organica. (Ministerio de vivienda

Construccién y Saneamiento, 2010).

- Base:
Su ocupacién de la base es asimilar directamente los esfuerzos que se
ejercen verticalmente por las personas y vehiculos, se considera como el

primordial portante de la estructura.
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c. Capade arena

Esta capa nos es de utilidad como un coladero para que el agua que se
encuentra en la superficie penetre en direccién a las capas internas del
pavimento. Debe encontrarse limpia de cualquier sustancia y que este sin

triturar, para que de esa manera forme parte de la capa de los adoquines.

d. Capa de rodadura

Esta capa que se encargara de los esfuerzos del trafico, y se encuentra
en la superficie de todo el pavimento, recibiendo los esfuerzos verticales y
horizontales, llevandolos de manera homogénea a las capas faltantes del

pavimento.

e. Arena de sellado
Esta es utilizada para completar los espacios entre adoquin, tendria que
presentar una granulometria permanente, gracias a ello se realizara la

filtracion en direccién a las capas restantes.

f. Bordes de confinamiento
Una buena éarea con aislamiento extremo impedir4d su traslado de
aquellos componentes y su abertura de las juntas, los modelos de destierro

mas utilizados son: margen, rigolas bordillo y elementos prefabricados.

Proceso constructivo de un pavimento articulado

Hay distintos desarrollos que se pueda realizar adoquines, dependiendo
de la carga para que esta disefiado, peatonal, vehiculos livianos o pesados;
segun sus causas definirdn las capas que constituyen el pavimento.
(EuroAdoquin, 2004).
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Los puntos a participar en el proyecto de las capas para pavimento son los
siguientes:

Tipo de subrasante:

Se clasifican.

*Suelo (A): indice de humedad elevado, el padece alteraciones al

transcurrir por él.
* Suelo (B): indice intermedio, que admite su calmada circulacion

* Suelo (C): En estado humedo, acepta el libre desplazamiento sin

padecer alteraciones.

Transito

Es muy importante conocer la circulacion del trafico en dicho pavimento
para asi poder determinar las capas que lo constituirdn y a las cargas que
estaran expuestas. Para encontrar la capacidad de cargas es el control de la
carga y clasificar a los vehiculos.

SENTIDO DE Euroadoquines  Euroadoquines Lecho Eventual tela
COLOCACION compactados a compactar

- | ) =y iyl
o ] 7 |
wAoE Acceso 5 ?r }%i | {‘-]>
e e ; I
T

Figura 16. Secuencia de operaciones constructivas.
Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta
colocacion de los Euroadoquines. Madrid: MTCE-04.
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Pavimento articulado
a. Planificacion del trabajo

Para la realizacion de este desarrollo se necesita encontrar los servicios
locales, para evitar dafar las redes publicas. Se tienen que realizar vias de
acceso en diferentes lados, para evitar disminuir el tiempo en su proceso de
colocacion, para que de esa manera se pueda tener diferentes suministros

durante el desarrollo.

Por otra parte, los materiales que van a conformar dicha estructura seran
trasladado hasta hacerlos llegar al almacén donde serdn colocados de la
forma correcta. Mientras se de este proceso de realizacion es de gran

necesidad componentes que nos facilite una colocacion rapida.

b. Preparaciéon de la subrasante

En este proceso se realiza el movimiento de tierras, por lo que es
imprescindible para alcanzar una tribuna uniforme, donde en la parte superior
se realizara la ejecucién del pavimento. Para iniciar es necesario afirmar que
debe estar completamente seca. Cuando se realizan superficies con un nivel
elevado freatico se necesita la ejecucion de un drenaje que nos pueda

conservar unos 30cm sobre él.

c. Sub -basey base
En este recubrimiento la evolucion de la ejecucion es igual, pero las

materias presentan distintas propiedades. Iniciando por la sub-base, se da a
conocer que estd sometida a las restricciones del suelo que presente la
subrasante, por eso se precisa en el caso de subrasante es alta, nos permite
anular la utilizacion de la sub-base. Para su ejecucion de la base y sub base,

se tiene que proceder a realizar los pasos que se muestran a continuacion.
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Tabla 8. Tolerancias superficiales, establecida por

el Euroadoquin.

CAPA TOLERANCIA
Subrasante / o
explanada -50 mm; +15mm
Sub - base -50 mm: +10mm
Base -30 mm; +10mm

Fuente: EuroAdoquin, (2004). Manual Técnico para la correcta
colocacion de los Eurcadoguines. Madrid: MTCE-04,

d. Bordes de confinamiento

Los pavimentos articulados tal como otros de su clase, tienen la
necesidad de la asistencia de componentes de confinamiento a los laterales,
la realizacion de esto nos permite evitar que se muevan las unidades que lo
componen, cuando se encuentran impuestas a cargas y con eso se evita:

pérdida.

Tabla 9. Tolerancias superficiales, establecida por el Euroadoguin.

BORDES DE CONFINAMIENTO

Sin la Dispersion del lecho del arido.

presencia de |La pérdida de trabazén.

bordes La apertura de juntas.

Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta colocacién de los Euroadoquines.
Madnd: MTCE-04.

Su instalacion de sus costados de confinamiento se debe realizar antes
gue se realice el lecho, solo tiene que ser ubicado al largo de la parte extrema
del piso. Se fija que estos bordes son colocados encima de una capa de
hormigon, para que de esa manera sean fijados, se concuerda que deberan
encontrarse a 6cm debajo de la parte inferior del elemento del pavimento

articulado, y también las juntas que estén entre elementos tienen que ser

43



sellados con mortero, de esa manera se evita que se salga la arena y el
sellado (EuroAdoquin,2004).

Figura 17. Fijacion de un borde de confinamiento

f’

Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta
colocacién de los Euroadoquines. Madrid: MTCE-04.

Capa de arena

Con estos elementos esta capa, logran formar al elemento fundamental
para que se pueda determinar, de la misma manera que responde el
pavimento ante su posicion de las fuerzas. Cuando se logre saber cual es la
arena a realizar, se necesita que logre ser tamizada y de esa manera
prevalezca su homogeneidad. Una vez realizado los bordes de confinamiento
se extendera por toda la plataforma de este pavimento. Una funcién principal
es soportar sus diferencias de espesor que se presentan entre adoquines, de
la siguiente manera, al momento que los adoquines se compacten, deben
presentar la parte superior homogénea en toda la superficie; también es apto
de lograr distribuir los esfuerzos que son producidas por los vehiculos que
pasa logrando impedir su deterioro de sus elementos.
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Figura 18. Reaccion de la capa de arena, cuando no se coloca
el espesor adecuado.

e

Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta colocacion de los

Euroadoquines. Madnd: MTCE-04.

e. Colocacion del adoquin

Estos elementos pueden ser ubicados al momento que la parte superior
del arido se encuentre nivelado, es muy importante presentar una mayor
atencion a los adoquines que son colocados primeros por lo que si les sucede

algun inconveniente, pueden reflectar su error en las siguientes hiladas.

Recordando siempre su colocacion de los adoquines es un punto mucho
mas importante durante el proceso, se necesita que se proyecte un replanteo
para que se conozca que cumpla con los requerimientos segun su estructura
del pavimento; para el proceso de la colocacion puede realizarse de manera
mecanica o manual y teniendo que ver para que fue planteado por lo que

existen formas especiales de colocacion.
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Figura 19. Colocacién de los adoquines de manera manual, en

Pendiente.
Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta colocacion
de los Euroadogquines. Madrid: MTCE-04.

f.  Sellado de juntas

En este desarrollo de ejecucion le brinda al pavimento una funcionalidad
ideal, por lo que gracias a ellas se realiza la filtracion, siempre considerando

el adecuado material.

Su proceso de lograr agregarlo comienza con la colocacién de arena
sobre su superficie del adoquin, en el momento que se va introduciendo hacia
las juntas con el proceso de barrido, ya se realice con una escoba o cepillo,
en otras direcciones y la cantidad de veces que se necesite hasta apreciar
que sean rellenadas totalmente, dejando que el pavimento presente una
conducta como si fuera un solo blogue en el momento que este soportando

las cargas.

Se recomienda que se deje algo de arena en la superficie una vez
terminado el pavimento por un proceso de dos semanas, con la idea que
cuando pase los vehiculos y la lluvia lo terminen por amoldarlo o colocando lo

sobrante y consolide su sellado.
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De gran importancia que se reconozco que mientras se realiza el
transcurso de su sellado su elemento no debe ser alguna cosa de
aglomerante, por lo que terminaria destruyendo el pavimento, evitando su

flexibilidad, logrando que se salga en el tiempo.

g. Compactacion del pavimento

Es muy util lograr hacer el proceso de compactado de la superficie a
través de placas vibrantes o a través de rodillo mecénico, teniendo muy en
cuenta que la fuerza tiene que ser proporcional segun su espesor del adoquin
con el cual se esta trabajando, teniendo consideracién con sus propiedades
del pavimento, cuando se tenga un area superior con inclinacion o desnivel el
proceso de compactado tiene que realizarse ascendentemente y transversal

segun la pendiente.

Luego que esta ejecucion se finalice se necesita que se logren revisar
las juntas por lo que la arena pudo haber causado un dafio o se haya
asentado, llegando a dejar a las juntas practicamente vacias, si logra ocurrir
es justo que se realice nuevamente la limpieza de arena. Logrando terminar

este proceso se continua con la limpieza del pavimento articulado.
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h. Limpieza final

Dicha tarea se va realizando cuando el proyecto ya esta culminado y ya
seria entregado, consiste en la eliminacion de los sobrantes de los agregados
que probablemente quedaron en cima del pavimento, lo cual se procede con
la realizacion del barrido, tratando de evitar la utilizacion del agua, una vez ya
pasado unos 15 dias se recomienda una limpieza nueva la cual ya es factible
la utilizacion de agua, pero tiene que tener una inclinacion para que de esa
manera se evite extraer el elemento que se aprecie en las juntas.

Una vez terminado el pavimento articulado debe presentar sus
mantenimientos como se estipula para que de esa manera logre cumplir con

su vida util.

Figura 20. Limpieza por barrido y por chorro de agua

cuidandose el angulo de incidencia
Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la
correcta colocacién de los Euroadoquines. Madrid: MTCE-04.
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i Mantenimiento del pavimento

Su mantenimiento adecuadamente nos asegura que este pavimento va
a cumplir con su vida util, lo cual tiene que ser visto desde su planificacion
hasta su ejecucion.

Por lo que es necesario encontrar a su debido momento los
inconvenientes y realizar en ese momento el mantenimiento necesario.

Tabla 10. Mantenimiento del pavimento.
MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO

Este proceso es muy sencillo, consistiendo Gnicamente
en refirar la vegetacion que se podria haber acumulado
en las juntas durante el transcurso del tiempo, por ningan
motivo se debe permitir la impieza del pavimento
mediante chorros de agua a presian, ya que este tipo de
acciones puede retirar el material que se encuentra
entre las juntas; esta actividad puede realizarse con el
uso de mangueras en el angulo adecuado.

Limpieza

Se debe tener un especial cuidado con ellas teniendo
que estar selladas en todo momento, 1as juntas no
Cuidado de |podran perder mas de 10mm, si esto sucede se debe
juntas buscar la causa de su perdida. Sl se encuentra grama
entre ellas es necesario retirarla y posteriormente
rellenarlas nuevamente.

Si esto se produce se deberan retirar los adoquines en
las zonas donde sufrieron dafios, considerando que
puede ser por lo menos unos 40 cm a su alrededor,
realizando la reparacion que solicite y su postenor
reconstruccidn de la franja del pavimento. Cuando el
Hundimiento |area sea reparada, debera quedar conun

nivel arriba de los 20mm para vias con transito vehicular
y 5mm en vias de transito peatonal, en la base ya
compactada para que al momento en que se consolide
la zona reparada, esta quede al nivel del resto del
pavimento.

Cuando esto ocurre se podra intuir que el pavimento
esta sufriendo cargas mayores para las que fue
disefiado o que su base es insuficiente, por lo que sera
necesario efectuar una reparacion completa.

Ondulaciones

Fuente: EuroAdoguin. (2004). Manual Técnico para la correcta colocacion de los
Euroadoguines. Madrid: MTCE-04.
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Extraccion de adoquines del pavimento
Para que se pueda ejecutar esta actividad hay dos maneras para realizar

que seran mencionadas en el cuadro siguiente.
Tabla 11. Extraccion de adoquines del pavimento.

EXTRACCION DE ADOQUINES DEL PAVIMENTO

Para poder ejecutar esta accion es necesario romper dos
o tres adoguines, posteriormente se removeran los demas
adoquines. Este método de mantenimiento tiene la

Metodo desventaja de que los adoquines que fueron rotos al inicio

habitual de la actividad tendran que ser reemplazados, ya que
esta prohibido llenar los espacios con elementos
fundidos.

En esta primera accion es importante tratar
de retirar toda la arena de las juntas como
sea posible, esto con ayuda de una espatula
Extraccion |pequena; terminada esta accion se pasa a
del primer |levantar el adoquin con ayuda de una
adoquin cuchilla o un extractor de adoquines, cada
una de estas acciones se tendran que hacer
con cuidado de no perjudicar a los adoquines
que se encuentren cerca de él.

Para poder faciltar el retiro de los demas
adoquines se puede pasar un vibro
Extraccion |compactador logrando que los adoquines

de pierdan confinamiento haciendo mas facil su
adoquines |retiro, otra de las maneras puede ser con
adyacentes|ayuda de un martillc de goma, golpeandolos y
luego siendo retirados con ayuda de una
Sin rotura herramienta especial de retiro.

Con ayuda de cepillos especiales se pasa a
Limpieza de|retirar la arena que se encuentre adherida en
los las caras de los adoquines, después se
adoquines |pasa a revisar la base y la sub-rasante
retirados |tratando de resolver el problema y
arreglando la rehabilitacion de la estructura.

Para que los adoguines sean colocados
Colocacion |nuevamente, se debe primero compactar la
de los base, para luego ser posicionada la cama de
adoquines |arena y finalmente poner el adoquin sobre
ella, cumpliendo con todo el proceso normal.

Fuente: EuroAdoquin. (2004). Manual Técnico para la correcta colocacion de los
Euroadoguines. Madrid: MTCE-04.

50



2.3 Definicion de términos basicos.

Adoquin: Elemento macizo el cual por su generalidad son hechos por una
mezcla la cual presente Ag. fino, Ag. grueso, h2o y cemento con un desarrollo
gue sea industrial utilizando moldes y puede variar en formas y tamafos. Y
son utilizados en lugares de aire libre, avenidas y todo tipo de pavimentos.

(Pacasmayo, 2014).

Compresion: Es el esfuerzo maximo el material o sélido a la compresion, lo

que genera una reducciéon de volumen del cuerpo. (Parro, 2014).

Curado: Es el proceso de hidratacién que se le hace al concreto en edades
tempranas lo que ayuda a endurecer con el tiempo y evolucionar sus

propiedades para lo que se disefio la mezcla. (Sika, 2009).

Dosificacion: Es la cantidad necesaria de cada elemento para producir un
concreto segun la especificacion brindada. (Conceptos Basicos, 2014).

Fraguado: Es cuando el concreto pierde su plasticidad y manejabilidad y se

solidifica por la cristalizacion. (Baroni, 2014).

Granulometria: Se presenta de acuerdo al tamafio de sus particulas, como
los aridos fino, aridos grueso y rocas. (RAE, Diccionario de la L. Espafiola,
1780).

Relacién a/c: Su relacibn Agua Cemento y el valor mas importante del

concreto ya que de dicha relacién depende su durabilidad y resistencia.

(Instituto del Cemento Portland Argentino, 2014).
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2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general:

El concreto reciclado es eficaz en el disefio y elaboracién de

pavimentos articulados para el uso de transito peatonal.
2.4.2 Hipotesis especificas:
H1. El ensayo de resistencia a la compresion de pavimentos

articulados con concreto reciclado se encuentra en los

pardmetros establecidos.

H2. El costo de elaboracion de los pavimentos articulados con
concreto reciclado es menor que los pavimentos articulados

tradicionales.

H3. El impacto al medio ambiente disminuye elaborando

pavimentos articulados con concreto reciclado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1 Tipo de investigacion
Este proyecto es aplicado y tecnolégico debido que su funcion

principal es presentar mejores caracteristicas al pavimento articulado,

agregando un material nuevo. (Hernandez, 2010, p.84).

Su propdsito es transformar y

| _ miejorar la reslided de la elsboracion
Gpllcada de pavimentos articulados de
— - transite paatonal
Tipo de /
investigacion \

Elaborar y descubrir gue sltemstiva
Tecnoldgica ‘ prasants maejores caractaristions an
su comportamiento estructural

Figura 21. Tipo de investigacion
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.2 Disefio de investigacion

Este proyecto muestra un disefio cuasi experimental, Por lo que
trabaja con los diferentes elementos que lo componen hasta lograr llegar al
punto preciso de nuestra investigacibn. Ya que busca medir
probabilisticamente la relaciébn causal que se estable en sus variables, y
encontrarse en la posibilidad de aceptar o rechazar las hipétesis (Rojas.2013,
p.272).

* Pavimentos
articulados con
concreto reciclado.

/- Cuasi experimental.

&

» Recoleccion del

concreto raciclado. * Mesz3 Vibratoria

« Dosificacion. motor 220v.

« Mezclado. * Mezcladora de 3

« Moldeado. Pie®.

« Fraguado. L * Balanza electronica.
k& Curado o)

Figura 22. Diseflo de investigacion
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Nivel de investigacion

Dichas investigaciones son aplicadas en el uso de la investigacion
de problemas y propiedades precisas. De tal manera el trabajo va dirigido a la

aplicacion proxima. (Tamayo 2003, p. 43).

3.1.4 Enfoque de investigacién

Su enfoque cuantitativo recolecta informacion para analizar
hipotesis, con mediciones numeéricas y analisis estadisticos, para demostrar
las teorias. En el siguiente proyecto presenta perspectiva cuantitativa, ya que
se puede demostrar la hipotesis a través de su utilizacion de obtener datos y

las mediciones numéricas. (Hernandez et al. 2010, p.4).

Enfoque Analizar O Mediciones
cuantitativo Para Hipdtesis: Con numéricas

recolecta + General O Anélisis
informacion ¥ Especifica estadisticos

Para

Demostrar las
teorias

Figura 23. Enfoque de investigacion
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 lIdentificacién de variables

Se puede apreciar la variable independiente y dependiente.

Tabla 12. Variables de la investigacion.

VARIABLE

| DIMENSION

INDICADOR

VARIAELE INDEPENDIENTE

Pavimentos articulados con
la aplicaciﬁn de concreto
reciclado

Criterios para el disefio
de pavimentos
articulados

Disefio

Porcentajes - cantidad

Muestreo de agregados

Durabilidad

Abrasion del agregado

VARIABLE DEPENDIENTE

Disefio y elavoracion de
pavimentos articulados

Resisetencia cilindrica a

la compresion del
concreto

Peso unitario

Porcentaje de vacios

Contenido de humedad

Peso especifico

Absorcidn del agregado grueso y fino

Disminucion de costos
de produccién

Granulometria de los agregado.

Elaboracion de Presupuesto

Medio ambiente

Prueba de calidad del concreto

Tiempo de ejecucion

Elaboracion. El autor.
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3.3 Diseflo muestral

Para la tesis que se esta presentando la poblacion de estudio es la

cantidad de combinacion empleada para ensayos.

s

Muestra ]

Concreto reciclado en pavimentos
articulados en transito peatonal

Figura 24. Diserio muestral.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la realizacion de los disefios de mezcla se utiliza un molde con
dimensiones de 8cm x 10cm x 20cm. Para una elaboracion de 8 adoquines
con concreto reciclado para transito peatonal con la variacién proporcional de

5% de concreto reciclado.

Tabla 13. Datos para muestra.

DATOS PARA MUESTRA
Cemento 3 Cara superior del adoquin la cual soporta
Relacién alc 2 0.45y0.65
Reslstenmg a " 28 dias
la compresion
Adoquines
resistentes a 8 Para cada dia
la compresion

Elaboracion. El autor.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Este proyecto de tesis utiliza la observacion como una técnica para
recopilar datos de sus ensayos experimentados en laboratorio. Se logran
utilizar formas de control de informacion, que se utiliza para guardar la
informacion encontrada de los ensayos de su peso unitario, el porcentaje que
se queda de temperatura, aire, resistencia a la compresion, trabajabilidad que

sera util para la validez de sus valores encontrados.

3.5 Procesamiento de datos

Para este proyecto se analizaron los agregados a utilizar, el disefio y
elaboracion de los pavimentos articulados.

Los ensayos realizados son:

* Peso unitario.

» Cono de Abrams
* Resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Los datos se hacen a través de escrituras con formatos que luego seran
mostrados a través de graficos o cuadros con una ayuda del programa para
calculo llamado Excel, la metodologia de reclutamiento de datos es de

observacion experimental, por lo que son elaborados en laboratorios.

Contenido de
humedad e

R e
¥ @
e A

Figura 25. Procesamiento de datos.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.6 Aspectos éticos
Las apreciaciones presentadas seran reales, guardando el debido orden
qgue brinda la norma solicitada en cada uno de los ensayos que seran

realizados, teniendo en cuenta la moralidad profesional.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Reconocimiento del material

4.1.1 Caracteristicas y ubicacion de la cantera de los agregados

Al agregado se le considera como una parte fundamenta en el
disefio de conjugacion de un concreto, por eso mismo se necesita que del
lugar de su origen este presente sus propiedades mecanicas requeridas para
lograr presentar resultados beneficiosos en: trabajabilidad, durabilidad y
esfuerzo en su elaboracion de mezcla en los elementos con concreto
reciclado. Para obtener sus caracteristicas mecénicas de estos agregados se

rige en varios ensayos, del cual estan en la NTP y ASTM.

Los agregados que se utilizan durante la investigacion seran:

» Agregado grueso Confitillo — N8, que son traidos desde la cantera

“‘Desaguadero”

» Agregado fino que seria la Arena Gruesa, de la misma manera es
traido desde la cantera “Desaguadero”

« Concreto reciclado, fue recaudado de monticulos de desmonte de
agregados y su proceso de trituracion fue realizado en la
chancadora que se encuentra ubicado en la misma cantera

“‘Desaguadero”.
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4.2 Materiales y/o insumos a utilizar

4.2.1 Caracteristicas
Para preparar un concreto la mezcla es esencial para este proceso,
por ello el lugar de donde se extraigan los materiales nos indicara la calidad y
confiabilidad del producto que obtengamos todo esto tiene una implicancia en
la durabilidad, trabajabilidad y resistencia para los adoquines que queremos
obtener. Para las pruebas mecanicas nos basaremos en dos normas basicas

y esenciales las cuales son, la NTP - ASTM.

Los aridos que se utilizan en esta investigacion fueron:

- Aridos fino se tiene a la arena gruesa, que proviene de la Cantera
‘DESAGUADERO?” - Lambayeque

*Un acceso correcto de su locacién y algunas apreciaciones de la
cantera nos ofrece un mejor detalle de como acudir a esta, se observan
las caracteristicas de dicha cantera DESAGUADERO.

Tabla 14. Caracteristicas de la cantera.
COORDENADAS UTM DE LA CANTERA

Nombre Latitud Longitud
Desasuaders £°44°07" 8 JO°38° oW
T " " CARACTERISTICAS

DE LA CANTERA
Ubicacion : Desaguadero km 47
Acceso : 47 km de la Provincia de Chiclavo
Propietario . Asociacién Civil “Las Canteras”
Potencia util : 11,942.34 m?
Limite liquido : 20.04%
Limite plistico o 1924 gr/icm?

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Ensayos aplicados a los agregados

Se sabe de los aridos que conforman las 3/4 partes de la mezcla

del concreto, es muy importante que cuenten con mejor calidad; por ello, que

se debe poner a distintos analisis en sus propiedades fisicas.

Los insumos para usar en un diseiio de mezcla deben estar
normadas, por ende, estas deberian ser particulas resistentes, libres es decir
puras y ajenas de cualquier agente quimico; ayuda que su utilidad mejore,

teniendo mejor calidad en un proceso constructivo.

Dichos ensayos se realizan a distintos aridos, que estuvieron

puestos en la norma ASTM - MTC - NTP en dicha tabla se indica que las

normas aplicadas se emplearan dentro de su disefio:

Tabla 15. Ensayvos aplicados

Ensayo / Norma MTC ASTM NTP
Muestreo de los agregados E. 201-2000 D-75 400.010
Peso Unitario y porcentaje de vacios E. 203-2000 C-29 400017
Abrasion del agregado grueso E. 207-2000 C-131 400019
Contenido de humedad E. 215-2000 D-2216 339.185
Peso especifico v absorcidn del A. Grueso E. 206-2000 C-127  400.021
Peso Especifico ¥ Absorcion del A. Fino E. 205-2000 Cc-128  400.022
Granulometria Afino E. 204-2000 C-136 400.012
Granulometria A. grueso E. 204-2000 C-136 400.012

Fuente. Adaptado de Chaiiia Quispe, J., & Villanueva Escobedo, Y. (2017).
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a. Muestreo de los agregados y concreto reciclado

Descripcion del procedimiento:

Se identifica el agregado a utilizar, en este caso el concreto reciclado
después de un proceso se utilizara en un cierto porcentaje como agregado
grueso, lo cual se encontré en la ciudad de Chiclayo, y es trasladado a la
cantera Desaguadero, lugar donde hay una chancadora y ahi procede a ser
pasado en dicha maquina y teniendo como resultado 3 tipos de tamafios.

Figura 26. Agregado reciclado que se pondra en la chancadora.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuarteo del material
En este caso empieza con la extraccion de dicho material que se va a
realizar el estudio (Concreto reciclado), dicho material se pone a secar por

medio dia, para luego realizar una mezcla uniforme.

Luego se forma de manera cénica, para ser aplanada buscando que la
muestra tenga que ser uniforme, después se debe trazar 2 diametros
perpendiculares, de la siguiente manera se obtienen 4 partes, el cual se
extraen 2 partes exteriores y las que quedaron son combinaciones, para
posteriormente ser divididas en 4 partes iguales, para seleccionar la cantidad

gue se analizara.

Figura 27. Cuarteo del material.
Fuente: Elaboracion propia

64



a. Peso unitario y porcentaje de vacios.

Segun el MTC E 203-2000 “PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AG’ los
cuales toma como referencia la norma ASTM C-29. Ensayo para poder

determinar peso unitario.

Equipos utilizados:

* Cuchara
 Varilla de acero
* Recipiente

* Balanza

Peso unitario suelto
* Pesar el molde

* Medir molde, para tener el volumen, lo que es para A.G 1/3 pie*y A.F
de 1/10 pies.

* Lograr hacer muestra y cuarteo
» Se vierte el material.

* Se repite el proceso para lograr llenar el molde, finalmente se enraza

su superficie con una regla metalica.
» Se extraen 3 partes de muestra.

 Se hace el registro, después se tendra el promedio.

Peso unitario compactado

* Pesar el molde

» Medidas del molde, para encontrar su volumen.

* Ag. grueso es a partir de 1/3 pie® y ag. finos es de 1/10 pie3.
* Se logra hacer el muestreo - cuarteo

* Vertimos el material, luego apisonar 25 veces por el rededor de dicha
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muestra, para que luego se continle con la parte exterior de dicho

molde con un martillo con parte de goma.

* Se repite el procedimiento hasta completar el molde, para luego ser

enrazado.
» Se sacan 3 muestras para luego realizarles su promedio.

Calculos

Peso de la muestra (kg)
L a8 1o < = - - 3
Peso unitario suelto Volumen del recipiente (m?)

Peso de la muestra compactada (ke)

Peso unitario Compactado = ; —
Volumen delrecipiente

(LA xWi-B)
(A x W) X 100

% de vacios=

* PE: Peso Especifico
* PLU: Peso Unitario Suelto y Compactado, segUn corresponda

Volumen del molde
Altura = 0.30m
Diametro= 0.15m
Volumen = m * D? *H/4 = 0.0053 m3
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Tabla 16. Peso unitario de arena fina

Peso sin compactar Peso compactado

Muestra 1 9670 kg 10.765 kg

Muestra 2 9.389 kg 10.639 kg

Peso unitario 1824.53 kg/m3

suelto 1
Peso unitario 1771.51 kg/m3

suelto 2
Peso unitario 2031.13 kg/m3
compactado 1
Peso unitario 2007 .36 kg/m3
compactado 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Peso unitario del confitillo

Peso sin compactar Peso compactado

Muestra 1 8.764 kg 9.488kg

Muestra 2 8585 kg 9278 kg

Peso unitario 1653.58 kg/m3
sueito 1

Peso unitarie 1619.81 kg/m3
suelto 2

Peso unitario 1790.19 kg/m3
compactado 1

Peso unitario 1750.57 kg/m3
compactado 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Peso unitario del concreto reciclado.

Peso sin compactar Peso compactado

Muestra 1 7.079 kg 7973 Kg

Muestra 2 7174 kg 8.014 Kg

Peso unitario 1335.66 kg/m3
suelto 1

Peso unitario 1353.58 kg/m3
suelto 2

Peso unitario 1504.34 kg/m3
compactado 1

Peso unitario 1512.08 kg/m3

compactado 2
Fuente: Elaboracion propia.
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a. Contenido de humedad

En estado natural del arido por estar puesto a la intemperie se puede
tener mayor o menor agua,; para hablar de Absorcion se refiere al espacio que
tiene el arido de aspirar agua. En término general se tiene que el contenido

de humedad le disminuimos su porcentaje de succion del arido.

ezo del apua
. w= P 5 x 100

peso del suelo secado al horno

_ Mews—Mces

YT e © 100

Donde:

w = es el contenido de humedad, (%)

Mews = €5 el peso del contenedor mas el suelo himedo en gramos.
Me= = es el peso del contenedor mas el suelo seco en gramos.
Me=es el peso del contenedor en gramos.

Mw= &5 el peso del agua en gramos

Ms = es el peso de las particulas sélidas en gramos

Tabla 19. Contenido de humedad

Contenido de humedad de los agregados

N° tara Concreto Arena confitillo
reciclado
peso humedo + 261 gr 465 gr 381 gr
tara
Peso seco + tara 253 gr 454 gr 372 gr

Elaboracién: el autor

Célculo:
) 261 gr — 253 gr
w( concreto reciclado) = x 100 = 3.96%
253 gr—51gr
465 gr — 454 gr
= 100 = 3.969
w( arena) 154 gr—5lgr x 100 = 3.96%
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(confitillo) = o9 ~37297 100 — 2 80y
w( confitillo) = 372 gr — 51 gr X = 2.80%

b. Peso especifico del ag. grueso

De acuerdo con la normativa
MTC E 206-2000

N. ASTM C-127

NTP 400.021

Equipo utilizado:
* Cuchara y fuente

* Tamiz N°4
* Taras
* Horno a 110 £ 5°C

* Balanza.

Procedimiento:

* Se selecciona el arido grueso y se realiza el cuarteo

« Zarandear el material en el Tamiz N°4 y lo que pase sera
desechado.

» Se debe pesar la muestra la cual esta con un colindante entre 500
- 1000gr

* Luego de ser saturado el agregado, colocandolo en un recipiente
en el cual se vertera agua y se reconoce el material, dejando por
1 dia.

* Luego de haber pasado las 24horas se botara el agua y luego
tendra que ser secada.

* Luego se pesa la muestra.

* Se lleva a pesar la canastilla sometida dentro de un recipiente de

agua.
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Se introduce dicha muestra en la canastilla y sumergir, para calcular su
peso dentro del agua.
Se realiza este desarrollo se consigue esta muestra, se pone encima la

taray se pone en el horno por 24h a la temperatura de 110 +£5°

Figura 28. Agregado grueso (confitillo) saturado.
Fuente: Elaboracion propia.

c. Peso especifico del agregado fino

Se basa en la MTC E 205-2000 “PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DE LOS AGREGADOS FINOS”.

Equipo utilizado:

e Fiola de 500ml
e Balanza
e Taras y bandejas

eHorno 110 + 5°C
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Procedimiento:

Escoger una determinada parte de la muestra, se pesa un
aproximado de1000gr se coloca en el recipiente con agua, se dejara
reposar por 1 dia, queriendo que la muestra obtenga la saturacion
total.

Luego de 24 horas, se tiene con mucho cuidado, se pone el material
saturada sobre un envase y se realiza a un respectivo secado.
Durante su realizacion se va moviendo para obtener un uniforme
secado.

Cuando se presenta un buen secado, ponemos la muestra en el cono,

se deja caer la varilla unas 25 veces, sobre el material.

Finalmente, se continua a extraer el cono para que se verifique el
primer desmoronamiento.

Con el material que introdujo en el cono con un peso de 500gr, se
pone en la Fiola estando tarada, se obtendra su peso, luego llenar
contra la linea, se deja durante 24 horas.

Luego de 24h se coloca el material y se pone encima una tara para
luego ser colocada en el horno por un tiempo de 24 h y lo pesen en

estado seco.

Figura 29. Peso de la Fiola con agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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d. Granulometria del agregado fino

Este proceso se fundamenta con la Norma MTC E 204-2000
“ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARIDO GRUESOS Y FINOS”.

Equipo utilizado:

e Tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100
e Balanza
e Taras y cuchara

eHorno 110 + 5°C

Tabla 20. Granulometria del arido fino

Granulometria del &rido fino
Tamiz Peso (gr)
N° 3/8 4.13
N° 4 30.81
N° 8 92.11
N° 16 99.32
N° 30 105.03
N° 50 57.23
N° 100 51.34
FONDO 64.70

Elaboracion: el autor
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e. Granulometria del arido grueso

El siguiente ensayo se sustenta de la N. MTC E 204-2000
“ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARIDOS GRUESOS Y FINOS”

Equipo utilizado:
e Tamices: 3/8”, N°4, N°8, N°16

e Balanza
e Taras y cuchara

eHorno 110 = 5°C

Tabla 21. Granulometria del arido grueso

Granulometria del agregado grueso confitillo

Tamiz Peso (gr)
N° 3/8 23.15
N° 4 2663.99
N° 8 224.72
N° 16 24.26

FONDO 7.70

Elaboracién: el autor
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4.2.2 Proceso constructivo

Equipos utilizados:

* Mesa Vibratoria consta de:
-Motor de 220V y Type de 0.75kw.
-La cual genera una vibracién aprox de 4500 vib/min.
-20seg de vibrado para el compactado de pavimentos
articulados.

-Presenta un molde de 8 adoquines con medidas de 8x10x20cm.

» Mezcladora de 3 Pie3, con motor de 1/3 Hp

» Balanza electrénica.

Descripcién a realizar:

* Método del disefio convencional ACI “American Concrete
Institute” para concreto se eligié como plan a seguir; este método
utiliza cuadros de los cuales son realizadas empiricamente a

través de ensayos.

* Una vez ya obtenido los resultados de los siguientes célculos de
disefio, se comienza a pesar los elementos que se van a utilizar
como aridos grueso (confitillo), aridos fino (Arena gruesa), agua

y cemento.

* Se realiza una limpieza de los equipos a utilizar, lubricando el
molde de los adoquines para no perjudicar al momento de

extraer.
* Una vez prendida la maquina mezcladora se procede a la

colocacion de los materiales llevando un orden para evitar

grumos en la mezcla.
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Llevando el orden correspondiente primero se agrega
completamente el agregado grueso que en este caso es el
confitillo de 3/8”, para consiguiente continuar colocando la mitad
del agua que corresponde a la mezcla, con lo cual se deja en un

intervalo de 2 minutos.

Pasado los dos minutos se realiza en su totalidad la colocacion
de cemento, luego la colocacion de la arena gruesa, y finalmente
la mitad del peso del agua faltante; con lo cual tendremos un

tiempo de mezclado de 3 a 5 minutos.

Obteniendo una mezcla optima, se extrae la mezcla a unas
bandejas para tener una facil maniobrabilidad para poder vaciar

en los moldes que se encuentran sobre la mesa vibratoria.

Al momento de vaciar la mezcla en el molde, se esparce
uniformemente, y que sobre pase unos 3cm de altura del
adoquin que se quiere obtener, debido que la mezcla baja por la

vibracion que hace que salga mas uniforme y compacto.
Se enciende la mesa vibratoria con un lapso de 20seg,
terminado el tiempo se enrasa la combinacién con una varilla,

para obtener la parte superior lisa.

Finalmente, se tapan los recipientes con plastico para evitar la

exudacion.
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Patrén inicial:

La NTP. 399.611 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Su medida espesor 8
cm, ancho 10 cm y longitud 20 cm, y deberan tener una variacion, + 3.2
espesor, +1.6 longitud y ancho. Se realizé seis muestras diferentes, con
variaciones en su dosificacion para hallar el patron, con el cual nos servira

como base, para quedarnos con el que tenga mayor F’c.

Adoquin de concreto reciclado:

Se realizaron diez muestras diferentes de adoquin con concreto
reciclado teniendo como base el patron inicial, el cual se fue disminuyendo el
agregado grueso que en este caso fue el confitillo de 3/8”, para agregarle el
concreto reciclado en las mismas cantidades, lo cual se fue realizando de

manera consecutiva de 5%.

Figura 30. Maquina mezcladora,

donde se afiadiran los materiales.
Fuente: Elaboracion propia
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Desmolde:

Después del proceso de vibrado, los adoquines inmediatamente son
desmoldados y cubiertos por un plastico y colocado en un lugar donde no le
llegue directo el sol, viento e impurezas.

Figura 31. Mesa vibratoria.
Fuente: Elaboracién propia

Curado
Los adoquines son sumergidos en recipientes con agua Sin impurezas,

dejandolos por un periodo de 28 dias, para obtener una maxima resistencia.

Figura 32. Los adoquines dpus de su curao, se deja secar por 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de resistencia a la compresion

Segun la NTP 399.611 “Adoquines de concreto para pavimentos.
Requisitos”

Clasificacion:

« Tipo | : Adoquines para pavimentos para utilizacion peatonal.
* Tipo Il : Para los pavimentos del transito de vehiculos ligeros.
» Tipo lll: Para los pavimentos utilizados en transito para vehiculos

pesados.

Procedimiento:

» Después de un secado de los adoquines por 24horas, se le realizara
el F'c.

» El adoquin realizado se pondra sobre una plancha metélica que se
encuentra en la maquina, se ejercera presion hasta el momento que
la rétula toque el adoquin.

+ La carga aplicada debe ser uniforme hasta llegar al termino y nos
brinda su lectura maxima.

Y finalImente el modelo sera retirado.

» El mismo procedimiento se realizar4 a los adoquines, que en este

caso tenemos diferentes disefios.

Figura 33. Adoquin ensayado

con una aplicacién de carga uniforme.
Elaboracion: el autor
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Dosificacion

Se comienza a realizar diferentes tipos de dosificaciones de los
adoquines de concreto para poder encontrar el patron adecuado, luego de
realizar 10 dosificaciones diferentes, se logré llegar a los 28 dias a
297.805kg/cm2 de resistencia y segun la NTP 399.611 que para pertenecer a
los pavimentos articulado de transito peatonal debe cumplir con una

resistencia mayor a los 290kg/cm?2

disenos de muestras.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Andélisis de resultados

Lo que se aprecia en este capitulo son las respuestas de todos los
ensayos realizados segun la metodologia descrita en el Capitulo 1V, donde se

puede apreciar el procedimiento a seguir de cada uno de ellos.

se determinan los resultados sacados de los laboratorios a través de
graficos y cuadros para de esa manera se pueda analizar y ejecutar las
comparaciones de sus caracteristicas fisico - mecanicas de los pavimentos

articulados y resolver las hipétesis sobre el concreto reciclado.

5.1.1 Ensayo a los materiales
Se mostraron las respuestas logradas a través de distintos ensayos
normalizados por el MTC. La cantera de la cual fueron extraidos los materiales

son: Cantera “Desaguadero”.

5.1.2 Disefios patrones
Posteriormente, se detallo un orden de los disefios de patrones que

se llegaron a realizar, en los inicios de dicha investigacion.
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5.1.3. Resistencia alacompresion
Se ejecutd a los disefos piloto con concreto reciclado con el fin
de encontrar el disefio con mayor resistencia a la edad 7 y de 28 dias.

Disefio de mezcla

En el formato se agrega la resistencia cilindrica a compresion del
concreto segun la NTP 399.611. Donde especifica, el pavimento articulado

de transito peatonal debe tener una resistencia mayor a 290kg/cm?2.

DISENO DE MEZCLA FINAL  Fc= 290 kg/cm®

CEMENTO
1.- Tipo de cemento Tipo I- Pacasmayo
2.- Peso especifico : 3150 Kg/m?
AGREGADOS :
Agregado fino : Agregado grueso :
Arena gruesa - Desaguadero Piedra Chancada - Desaguadero
1.- Peso especifico de masa 0.000 Qﬂ"Cm3 1.- Peso especifico de masa 0.000 gr,u'cm3
2.- Peso especifico de masa 5.5.5. 0.000 grfcm’ 2.- Peso especifico de masa 5.5.5. 0.000 Qra'rCrl'lj
3.- Peso unitario suelto 1723 P'(g,’rl'l3 3.- Peso unitario suelto 1560 Kgfm3
4.- Peso unitaric compactado 1943 Kg,’m3 4.- Peso unitaric compactado 1694 nglfﬂ'l3
5.- % de absorcidn 0.0 %o 5.- % de absorcidn 0.0 %0
6.- Contenido de humedad 0.2 % 6.- Contenido de humedad 0.3 %0
7.- Madulo de fineza 3.08 7.- Tamafio maximo 1" Fulg.
8.- Tamafio maximo nominal 3/4" Pulg.
Granulometria :
Mala %% % Acumulado Malla Y% % Acumulado
Retenidg que pasa Retenido que pasa
3/8" 0.8 99.2 2" 0.0 100.0
MO 04 6.1 93.1 11/2" 0.0 100.0
MO 08 18.3 74.8 1" 0.0 100.0
MO 16 19.7 55.1 3/4" 43.8 56.2
MO 30 20.8 34.3 1/2" 41.3 14.9
MO 50 11.3 23.0 3/8" 11.8 3.1
MO 100 10.2 12.8 Ne 04 3.0 0.0
Fondo 12.8 0.0 Fondo 0.0 0.0
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DISENO DE MEZCLA FINAL  Fc= 290  kg/cm?

Resultados del diseno de mezcla :

Asentamiento obtenido : 0 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco : 2290 Kg/m’
Resistencia promedio a los 7 dias : 155 Kg/cm®
Porcentaje promedio a los 7 dias : 54 %

Factor cemento por M* de concreto : 9.2 bolsas/m*
Relacidn agua cemento de disefio : 0.530

Cantidad de materiales por metro cibico :

Cemento 389 Kg/m’ Tipo I - Pacasmayo

Agua 206 L Potable de la zona

Agregado fino 824  Kg/m® Arena Gruesa - Desaguadero

Agregado grueso 871 Kg/m® Piedra chancada - Desaguadero
Proporcion en peso : Cemento  Arena Piedra Agua

1.0 2.12 2.24 225  Lts/pie’
Proporcion en volumen :

1.0 1.85 2.16 225  Lts/pie’
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion v ensayo realizado por el solicitante.
- En obra corregir por humedad.
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Seleccidn del patrén en pavimento articulado

Resistencia cilindrica a la compresion del concreto para escoger el patron adecuado, para poder trabajarlo como base de informacion

respecto a los pavimentos articulados con concreto reciclado.

A B c D E F G H
Resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 7 diaz 122345 | 131915 | 15013 | 158.235 | 163345 | 151.805 | 179.88 174.86
Resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 28 diaz 188.17 21097 | 256.315 | 25866 | 267315 | 258605 | 297.805 | 274.325

“Comparacion de Resistencia Cilindrica a la Compresion del concreto para escoger el
Patron”

350

297.805

300

274.325

256.315 258.66 267315 753605

250

210.97
188.17 —— I PR
150.13 158.235 ' 151.805
150 122.345 131.915
100
50
0
[i] 1 2 3 4 5 (] 7 2 ]

Muestras de adoquines con diferentes dosificaciones

Resistencia Cilindrica a la Compresién del Concreto

——Resistencia a la compresion (kg/cm?2) a los 7 diaz

——Resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 28 diaz

Tabla 22. Ensayo a compresion de los adoquines, para escoger el patron.

Elaboracion: el autor
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Seleccidn pavimento articulado con concreto reciclado

Son cuatro elementos de pavimentos articulados con concreto reciclado que logran pasar la resistencia minima establecida, las cuales se
ha ido agregando el concreto reciclado en porcentaje continuo de 5%. Donde el mas Optimo es la muestra Md donde se le adiciona 20% de
concreto reciclado y presenta una resistencia permisible de 290.6kg/cm2.

Ma Mb Mc Md Me Mf Mg Mh Mi Mj
Resistencia a la compresion (kgicm2)alos7diaz | 176,67 | 173945 | 165.81 162.31 155.06 152.54 150.095 | 147.485 145.82 140.975
Resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 28 diaz| 296135 | 204 815 | 292055 280.8 288.17 | 275.545 | 266.905 | 24836 | 244655 | 227.585

“Resistencia Cilindrica a la Compresién del concreto de adoquines con concreto reciclado”

250

o
@

g . 296.135 294.815 292.955 290.6 288.17

s 275.545 266.905

E 248.36 244655

o 50 227.585
0

wn

E 0 176.67 173.945

£ . I 165.81 162.31

5 155.06 152.54 150.095 1{47.485 145.82  440.975
E 150

8

T 100

H

o

- 5

o

c

a

n oo

H 0 b3 4 & s . "
1

Muestras de adoquines con variacion de menos confitillo y mayor concreto reciclado

——Resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 7 diaz ——Resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 28 diaz

Tabla 23. Ensayo a compresion de los adoquines con concreto reciclado.

Elaboracion: el autor
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Andlisis de costos unitarios por unidades de los pavimentos

articulados

Se considera que en el desarrollo de una investigacion se necesita y es
de gran importancia la parte econdmica, Durante la realizacion del proyecto
se necesita elevar costos, en la cual se debe realizar a un bajo costo y
cumpliendo con lo requerido, para que se pueda continuar con el proyecto.

El analisis de costos que se va a presentar a continuacion se notara la
diferencia de precios del pavimento de transito peatonal convencional (und)

y el adoquin de concreto reciclado (und).

Tabla 24 Analisis de costos unitarios por unidades de pavimento articulado de concreto
convencional.

Partida FABRICACION DE ADOQUINES DE CONCRETO CONVENCIONAL
Rendimiento und/dia MO.1000 Costo unitario directo por: und
Descripcion de Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
MANO DE OBRA 0.483
OPERARIO hh 1 0.008 18.51 0.14808
PEON hh 1 0.024 13.94 0.33456
MATERIALES 0.540
PIEDRA CONFITILLO 3/8" m° 0.0005 45 0.023
ARENA GRUESA m’ 0.0004 40 0.016
AGUA m® 0.0003 2.7 0.001
CEMENTO PORTLAND TIPO MS bols 0.0184 252 0.464
ADTVO gln 0.0015 25 0.038
EQUIPOS 0.1936
MESA VIBRATORIA DE 2HP hm 1 0.008 10 0.08
MEZCLADORA hm 1 0.008 8.5 0.068
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3 1.52 0.0456
| Total Costo Directo | | 1.217 |

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 25. Analisis de costos unitarios por unidades de pavimento articulado de concreto
reciclado.

Partida FABRICACION DE ADOQUINES DE CONCRETO RECICLADO
Rendimiento und/dia MO.1000 Costo unitario directo por: und
Descripcion de Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
MANO DE OBRA 0.483
OPERARIO hh 1 0.008 18.51 0.14808
PEON hh 1 0.024 13.94 0.33456
MATERIALES 0.351
PIEDRA CONFITILLO 3/8" m’ 0.0004 45 0.018
CONCRETO RECICLADO m’ 0.0001 0 0.000
ARENA GRUESA m’ 0.0004 40 0.016
AGUA m’ 0.000331 2.7 0.001
CEMENTO PORTLAND TIPO V bols oow¥yz 215 0.316
EQUIPOS 0.1936
MESA VIBRATORIA DE 2HP hm 1 0.008 10 0.08
MEZCLADORA hm 1 0.008 8.5 0.068
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3 1.52 0.0456
| Total Costo Directo | |_1.028 |

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la hipoétesis

En este trabajo de investigacion; la mision principal es dar a conocer las
mejoras de las propiedades mecanicas y fisicas de los pavimentos articulados
con concreto reciclado para transito peatonal.

Para poder contrastar las siguientes hipotesis se han tomado los valores
que se han obtenido en laboratorio, sus propiedades fisicas como su peso
unitario, trabajabilidad y en sus caracteristicas mecénicas como el ensayo de
F’c de los elementos de los pavimentos articulados. Y finalmente se analizan
sus datos obtenidos para que de esa manera compararlos con los pavimentos

articulados tradicionales.
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Contrastacion de la hipétesis H1
Observando la tabla 10 segun las diferentes respuestas encontradas del

F'c de los pavimentos articulados para transito peatonal con concreto

reciclado, Por lo cual cumple con la resistencia a la compresion minima

brindada por la NTP.

399.611.

Tabla 26. Discusion de resistencia a la compresion con conereto reciclade v la NTP.300.611.

El ensayo de resistencia a compresion
Porcentaje de| de pgﬂmentus articulados con concreto Discusisn de
concreto reciclado se encuentra dentro de los
reciclado |parametros establecidos de pavimentos resukados
articulados para transito peatonal.
% Fc NTP 399.611
5% 296.135 kg/cm2
10% 294.815 kg/cm2 F'c=290 | Cumple
15% 292.955 kg/cm?2 kg/cm2
20% 290.600 kg{cmz

Fuente: Elaboracion Propia.
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Contrastacion de la hipétesis H2

Se establecio los precios y la cantidad que se empleara por cada uno de
los disefios por tanda desarrollada, se realiza una comparacion del pavimento
con concreto reciclado, determinando un costo por unidad de S/1.028 con una
produccion diaria de 1000 adoquines, a comparacion de un concreto
convencional el cual mantiene un precio por unidad de S/. 1.217 con una
produccion diaria de 1000 adoquines. Por lo cual cumple debido que presenta
un costo de S/.0.19 por debajo.

Tabla 27. Discusion de Andlisis de costos unitarios de pavimento con concreto
reciclado y pavimento tradicional.

El costo de los pavimentos articulados

con concreto reciclado es menor que |Discusion de
los pavimentos articulados resultados

tradicionales.

Pavimento :
7 Pavimento A :
Descripcion | con concreto G Diferencia
: tradicional
reciclado
Mano de obr3 $/0.48 S/0.48 Cumple
Materiales $/0.35 S/0.54
X S/0.19
Equipos $/0.19 $/0.19
Total Costo S/1.03 S/1.22

Fuente: Elaboracion Propia.
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Contrastacion de la hipétesis H3

En mencion a la aplicacion de concreto reciclado para la utilizacion de
pavimento articulado, genera una disminucion del 15% de contaminacion
hacia el medio ambiente muy significativo, logrando disminuir en gran parte el

volumen total del hormigon que se encontraba en 85%.

Tabla 28. Discusion de Disminucion del impacto negativo al medio ambiente.

La contaminacién del medio ambiente | DiScusion
disminuye utilizando pavimentos de
articulados con concreto reciclado. resultados
Descripcion | Demoliciones | Porcentaje| Reutilizar

M. Comb 1% 0%
Volumen total M:No Comb 1% 0%
de residuos de Maders 13% 0% Cumple
construccion y Voliman taisi
demoliciones ; 85% 15%

de Hormigon

Fuente: Elaboracion Propia.
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CONCLUSIONES

El concreto reciclado es eficaz en su disefio, llegando a presentar un
maximo de adicion de un 20%, presentando un mejor desempefio en sus

caracteristicas para el pavimento articulado de transito peatonal.

En el ensayo a resistencia a la compresion de pavimentos articulados con
un 20% de adicion de concreto reciclado logro tener una resistencia de
290.6 kg/cm2, cumpliendo la NTP 399.611 que nos dice que para ser
pavimento articulado para transito peatonal debe presentar una

resistencia a la compresion mayor de 290 kg/cm2.

La comparacion del andlisis de costo por unidad, el pavimento articulado
con concreto reciclado cuesta S/ 0.792, siendo menor al tradicional que
esta costando S/ 1.217.

Es notorio la disminuciéon del impacto ambiental negativo después de
haber utilizado concreto reciclado que han sido recolectados de los
botaderos de construccion, y también disminuyendo la extraccion de los

aridos de las canteras.
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RECOMENDACIONES

. Realizar el disefio y elaboracion de pavimentos articulados con concreto
reciclado para el tipo Il y Ill que son vias de transito para vehiculos ligeros

y vias de transito para vehiculos pesados.

. Realizar ensayos de resistencia compresion y de abrasion a los pavimentos
articulados con otro tipo de material reciclado o algun aditivo para el tipo de
vias |, Il y lll que son vias de transito peatonal, vehicular ligero y vehicular

pesado.

. Investigar el comportamiento del pavimento articulado utilizando un aditivo
plastificante tipo D o cualquier otro aditivo que pueda disminuir la variacion

de costos.
. Investigar a mas detalle el impacto al medio ambiente que produce la

reutilizacion de concreto y el impacto negativo que es generado al ambiente

con la produccién de agregados en las canteras.
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CAPITULO X

ANEXOS

ANEXO No. 1

UNIVERSIDAD SAN MARTIN DE PORRES
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

RESPONSABLE: | Fernandez Salazar Joselito

TESIS: APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISENO Y

DE TRANSITO PEATONAL

ELABORACION DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO

Identificacion: Peso especifico y absorcion del agregado grueso
EM 2000, MTC E206 (ASTM C127) — NTF 400.021

L DATOS

1.- Peso de B muestra secadz 2l homo 1941 for)] 1941
2.- Peso de B mueste sstwrads superficeiments sec 1957 for)] 1957
3.- Peso de & muestrz ssturadas en el 2guz+ peso de B canastils 2114 fgr)] 2114
4.- Peso de B anastila 1026 {or)|l 1026
5.- Peso de b muestra saturada dentro del agua 1088 (or)] 1140
I .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA {grfom’)| 2.376
2.- PESOQ ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO {grfom’)| 2.395
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE {grfom)| 2.423
4.~ PORCENTAJE DE ABSORCION %| 0.82
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ANEXO No. 2

RESPONSABLE: | Fernandez Salazar Joselito

TESIS: APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISENO Y
ELABORACION DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO
DE TRANSITO PEATONAL

Identificacion: Peso especifico y absorcion del agregado fino
Morma ASTM C-128 O NTP.400.022

1. DATOS

1.- Peso de la arena superficalmente seca + peso del frasco + peso del aqua 511 (or)] 511.0
2.- Peso de la arena superficalmente saca + peso del frasco 450 (agr)] 355.0
3.- Peso del agua 156 (af)] 156.0
4.- Peso de la arena secada al horno + peso del frasoo (gr)] 354.0
5.- Peso del frasoo N5 19/26 105  (gr)] 105.0
6.- Peso de la arena secada al hormo 249  (gr)] 249.0
7.- Volumen del frasco 250 (om?)] 250.0
II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA {grlom)| 2.649
2.- PESD ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECOD {grla)| 2.660
3.- PESO ESPECIFICO APARENTE {grla)| 2.677
4.- PORCENTAJE DE ABSORCION %) 040
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ANEXO No. 3
RESPONSABLE: | Fernandez Salazar Joselito

TESIS: APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISENO Y
ELABORACION DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO
DE TRANSITO PEATONAL

Identificacion: Granulometria por tamizado Norma ASTM C-136 O NTP. 400.012

1.- GRANULOMETRIA: N.T.P. 400.012 fc Kag/cm2
Muestra Agregado fino y grueso Muestra ‘ ‘ _ ‘
Peso Hum. : Peso Seco Peso Hum. Peso Seco :
Modulo de Fineza: Cont, Hum Modulo de Fineza. Cont, Hum. :
Mata | Pe0 | % | %Ret [%Que| [, | Peso | % [%Ret |%Que |
| Refenido | Refenido | Acum. | Pess | | Retenido | Refenido | Acum. | Pesa |
¥ | 413 1081836 | 081836 | 99.1816 | | ¥/8" | 2315 | 079 | 078639 |99.2136
g | 308 | 61 69 93.1 N°4 | 266399 | 9049 | 91.2807 | 8.71928 |
NS 1921 | 183 | 252 | 748 NP8 | 22472 | 763 | 989143 | 108566
N°16 99.3 19.7 44.9 55.1 N°16 | 2426 | 082 | 997384 | 0.26156 |
N°30 | 1050 | 208 65.7 343 FONDO | 7.7 0.26 100 0 |
NS0 | 572 | 113 77.0 230
NP100 | 51.3 10.2 87.2 12.8
FONDO | 64.7 | 128 100.0 0.0

IDENTIFICACION: CONTENIDO DE HUMEDAD MTC E215 (ASTM D2216) - NTP 339.185

CONTENIDO DE HUMEDAD : N.T.P. 339.185

Arena ((4+By21+(C H/100) Grava ‘
1.- Peso de la muest. humeda 465 | 1.- Peso de la muest. himeda | 381
2.- Peso de la muestra seca | 464 2.- Peso de la muestra seca | 380
3.- Cont. Humedad 024 | |3.- Cont. Humedad | 0.30
.- Promedio 0.24 4.- Promedio 0.30
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ANEXO No. 4
RESPONSABLE: | Fernandez Salazar Joselito
TESIS: APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISENO Y

ELABO'RACIC')N DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO
DE TRANSITO PEATONAL

Identificacion: Disefio de mezclas de concreto “ACI 211”

LEMS W&C

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - Pimentel

ENSAYO : DISENO DE ME%CMS DE CONCRETO
REFERENCIA : RECOMENDACION ACI 211
Solicitante JOSELITO FERNANDEZ
DISENO DE RESISTENCIA Fc= 296 [Kg/em?
290
1.) Datos del agregado grueso  : Piedra Chancada -Desaguadere
01.- Tamafno maximo nominal 3/4"ipulg.
02.- Peso especifico seco de masa 2376 Kg/m’
03.- Pesc Unitario compactado seco 1694!Kg/m’
04.- Peso Unitario suelto seco 1560|Kg/m”
05.- Contenido de humedad 0.3/%
06.- Contenido de absorcion 0.4%
11.) Datos del agregado fino : Arena Gruesa - Desaguadero
07.- Peso especifico seco de masa 2649 Kg/m®
08.- Peso unitario seco suelto 1723Kg/m’
09.- Contenido de humedad 0.2i%
10.- Contenido de absorcion 0.2:%
11.- Médulo de fineza (adimensional) 3.076
II1.) Datos de la mezcla y otros % 15
12.- Resistencia especificada a los 28 dias F'o 340 Kg,r‘cm2
13.- Relacién agua cemento R2/C 0.456 0.321
14.- Asentamiento 0iPulg.
15.- Volumen unitario del agua ! Potable de la zona. 199 205:L/m’
16.- Contenido de aire atrapado 0 2.0/%
17.- Volumen del agregado grueso 0.522!m’
18.- Peso especifico del cemento : Tipo I - Pacasmayo 3150 Kg/m’
19.- Aditivo Sin Aditivo 1.000!%
20.- Densidad aparente del aditve :Ska1 ¢ 1.100 g/cm’
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IDENTIFICACION: INFORME FINAL

A Fralongacidn Bolognesi km. 3.5
LA EMS WEC L

INFORME

Fag. 01de 02
Peticionario ¢ JOSELITO FERMAMDEZ

Proyecto : . " .
¥ " Tesis "APLICACION DE COMCRETO RECICLADD EM EL DISENG Y ELABORACION DE

PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO DE TRANSITO PEATOMAL™

DISEMNO DE MEZCLA FINAL  Fc= 296 kg/om’

CEMEMTO
1.- Tipo de cemento : Tipo | - Pacasmayo
2.~ Pezo especifico - 3150 Kglm?
AGREGADDS :
Agregado fino ; Agregado grueso
:Brena Gruesa - Desaguadero : Piedra Chancada -Desaguadero
1.- Pezo especifico de masa 0,000 grfem? 1.- Pezo especifico de masza 0.000  grjom’
2 -Pezoespecificode masa 5.5.5.  0.000 grfom? 2.- Peso especifico demasa5.5.5. 0,000 grfom’
3.- Peso unitario suelto 1723 Kagfm* 3.- Peso unitario suelto 1560 Ka/m?
4.- Pezo unitario compactado 1943 Kg/m® 4.- Peza unitario compactado 1694  Kg/m?
5.- > de absarcidn 0.4 Ve 5. de absorcidn 0.8 Yo
.- Contenida de humedad 0.2 Yo .- Contenida de humedad 0.3 %o
.- Madulo de fineza 3.08 T.- Tamafho masimo 1" Pulg.
8.- Tamafo masimo nominal 34" Pulg.
Granulometria :
Malla oG %% Acumulado Mallz oG %% Acumulado
Retenido guE pasa Retenido que pasa
38" 0.8 29.2 2" 0.0 100.0
Mo 04 0.1 93.1 112" 0.0 100.0
M 03 13.3 74.8 1" 0.0 100.0
M 16 19.7 a5. 1 39" 43.8 38,2
M@ 30 20,8 3.3 12" 41.3 14.9
M 50 11.3 23.0 38" 11.8 3.1
M2 100 10,2 12.8 M2 04 3.0 0.0
Fonda 12.58 0.0 Fonda 0.0 0.0

99



o Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
LA LEMS WEC e oy

INFORME

Fag. 02 de 02
Peticionario : JOSELITO FERMNAMDEZ

Proyecto : . . .
¥ Tesis "APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EM EL DISENO Y ELABORACION DE

PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO DE TRANSITO PEATONAL"

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido : ] Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco : 2290 Kg/m’
Resistenca promedio a los 7 dias : 155 Kgjcm?
Porcentaje promedio a los 7 dias : 33 %

Factor cemento por M? de concreto ; 0,2 bolsas/m*
Relacidn agua cemento de disefio : 0.530

Cantidad de materiales por metro cibico :

Cemento 389 Kg/m® : Tipo I - Pacasmayo
Agua 208 L : Potable de la zona,
Agregado fino 824 Kgfm® * Arena Gruesa - Desaguadero
Agregado grueso 871 Kg/m’ : Piedra Chancada -Desaguadero
Proporcion del disefio : Cemento  Arena Piedra Agua
1.0 2.12 2.24 23 Liz/pie’

Proparcidn en volumen :
1.0 1.85 2.16 22.5 Lts/pie’

OBSERVACIOMES @

- Muestren, identificacian y ensayo realizado por el solictante.
- En obra corregir por humedad.
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ANEXO No. 5

RESPONSABLE:

Fernandez Salazar Joselito

TESIS:

APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISENO Y
ELABO'RACIC')N DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO
DE TRANSITO PEATONAL

Identificacion: Matriz de consistencia.

B USMP

FACULTAD DE
INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

Matriz de consistencia

Titulo de investigacion:

APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISERD ¥ ELAEORACION DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO DE TRANSITO PEATONAL

Elaborado por:

Fernandez Salazar Joselito

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
VARIABLE DIMENSION INDICADDR METODOLOG &
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE
Disefio DISERD
JErnqué medida el ) A _ = = = =
concreto reciclado Realizar el dizefiow El concreto reciclado es P avimentos Porcentsies - cantidad Tipo de investigacion

contribuira . en el disefio u
elaboracion de pavimentos
articuladas para transito
peatonal?

elaboracidn de pavimentos
articulados con concreto
reciclado para eluso de
transito peatonal.

eficaz eneldizefioy
elaboracion de pavimentas
articulados para el uso de
transito peatonal.

aplicacidon de

anticulados con la

concreto reciclado

Criterios para el dizefio
de pavimentos
articuladas

Explicativa

Muestreo de agregados|

Nivel de investigacion
Descriptivo

Durabilidad

Abrazidn del agreqada

Diseino de investigacion

Experimental

PROBLEMA
ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICD

HIPOTESIS ESPECIFICO

VARIABLE DEPENDIENTE

MUESTRA

iComo se determinarala
resistencia ala
compresidn de loz
pavimentos articulados con
concreta reciclado para el
uso de transito peatonal ?

Determinar laresistencia a
la compresion de los
pavimentos articulados con
concreto reciclads para el
uso de trénsito peatonal.

Elensayo de resistencia a
la compresidn d=
pavimentos articulados con
concreto reciclado se
encuentra en los pardmetros
establecidos.

iComo se determinara el
costo de elabaracidn de
pavimentos articulados con
concreta recicladao para el
uso de transito peatonal ?

Oeterminar el costo de
elaboracidn de pavimentas
articuladas con concreta
reciclada para el uso de
wansito peatonal.

de pavimentos
articuladas

El costo de elaboracidn de
las pavimentos articulados
con concreto reciclado es
menor gue los pavimentos
articuladas tradicionales.

iCémo se determinard el
impacto almedio
ambiente utilizando
pavimentos articulados con
concreta reciclade para el
uso de transito peatonal?

Determinar elimpacta al
medio ambiente utilizanda
pavimentos articulados con
concreta reciclado para el
uso de transito peatonal.

Elimpacto al medio
ambiente disminuye
elaborando pavimentos
articulados con concreta
reciclada.

Dizefio v elavoracidn

Resisetencia cilindrica
ala compresian del
concreta

Pezo unitario

Porcentaje de vacios

Un molde de & adoguines con dimensiones de Sem
# 10cm & 20cm.de los que se realizaron 8 enzayos
para obtener el patron adecuado y 10 para obtener
mejores resultados con concreto reciclado
presetando una variacidn de proporciones de 5
de conereto reciclado,

INSTRUMENTODS

Caontenida de humedad

Pozoccpecifica

Absarcion del
agregado grueso y fino

Disminucion de costos
de produccion

Granulometria delas
agregado.

Elaboracion de
Presupuesto

Chancadora contres fajas Tamiz
Balalanza electrénica Harma
Mezcladara de 3pie3, conmotar de W3Hp
Me=a vibrataria de matar 2200

Prueba a comprecidn
diamantina

Prusba de
Excel

PROCEDIMIENTOD

Medio ambiente

Prueba de zalidad del
concrets

Tiempo de ejecucidn

Encontrar el material a reciclade

Paszarla por tamiz

Reslizar enzayos alos materiales a utlizar
Encontrar el patron

Realizar diferentes prusbas

Encontrar el mejor disefio

101




UNIVERSIDAD SAN MARTIN DE PORRES
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO No. 6

RESPONSABLE:

Fernandez Salazar Joselito

TESIS:

APLICACION DE CONCRETO RECICLADO EN EL DISENO Y
ELABO’RACION DE PAVIMENTOS ARTICULADOS PARA EL USO
DE TRANSITO PEATONAL

ESTRUCTURADE UN PAVIMENTO ARTICULADO

PARTES

DESCRIPCCION

Adoquines

Los espesores varias de acuerdo al tipo de via para el cual sera disefiado

Gravilla de asiento y juntas

La capa de arena para la colocacion de los adoquines porosos debera ser gravilla N°8 |
recomendando un espesorde 3a5cm.

Capa drenante

Base |- La suficiente estabilidad para poder resistir y distribuir los esfusrzos que se transmiten por las

- Su alta permeabilidad para disminuir el tiempo de saturacion a un minimo.
- La suficiente estabilidad para poder soportar las operaciones de colocacion de la carpeta de
rodadura.

cargas de transito.
- Su espesor debe estar en un rango de 10 a 25 cm.
- El tamafio nominal a utilizar es de %2 a 1 pulgada

Base [uillizar debe ser una piedra de 347

Sub- |Esta puede ser opcional lo cual debe estar en un rango de 35 a 45 cm. El tamafio de |a piedra a

Generalmente se coloca por dehajo de la capa drenante (base) con el fin de que esta impida el
ingreso de contaminantes a la Subrasante . -

Capa separadora
(Geotextil)

Material (- Debe estar constituida por particulas sanas, las cuales presenten un desgaste no mayor al 50%,
Granular |ademas no deberan tener una pérdida mayor al 12% en el ensayo de solidez a los sulfatos.

Cuando la capa separadora sea de un material granular debe contar con ciertas caracteristicas
especiales, las cuales seran mencionadas a continuacion:

- Es necesario que esta sea resistente, de esta manera proporcionara una capa adecuada durante
la construccion de la base permeable.

Geotexti|- Se encargara de retener la mayoria de las particulas del suelo.

Cuando la capa separadora considera en su composicion un geotestil, sus caracteristicas seran
las siguientes:

I - Su permeabilidad debe ser superior a la del suelo subrasants, de manera que el drenaje vertical
no sevea impedido por el geotextil.
- Su aberfura aparente deber ser aproxdmado de 100 um.

Sub drenes longitudinales |de la base para poder obtener una seguridad en su capacidad.

Los subdrenes longitudinales son zanjas paralelas que van en direccion de la via, donde se coloca
materiales permeables y una tuberia. Es un sistema muy bueno para un deslizamiento poco
profundo v con un NF superficial.

Sus caracteristicas son:

- Que deben tener |a capacidad hidraulica para poder conducir toda el agua que reciban de la
superficie.

- 5i se encuentra unido con una base permeable, el material de relleno debe ser el mismo que &

- La tuberia a utilizar deber ser de concreto, arcilla, metal, etc.

- Los tubos se pueden proyectar con juntas abiertas o pueden ser perforaciones gue permitan la
entrada del agua en su interior.

- La pendiente minima recomendada es de 0.2%, para poder garantizar que agua pueda fluir con
una velocidad permisible de 0.75 m/s se recomienda una pendiente de 2%

- La tuberia de drenaje debe ser de un espesor de 4 pulgadas y debe tener unas perforaciones
©/25 cm, los hoyos deben tener un didmetro de 1.5 cm.

- Es un material laminar que se obtiene de un proceso continuo de extrusion /soplado. Pueden ser
de baja o atta densidad, brindan una mayor resistencia v durabilidad.
- Sus caracteristicas principales son: que tienen baja permeabilidad, flexibilidad, una alta

Geomembrana B .
resistencia.
- Su aplicacion es la de impermeabilizar y contener el agua y evitando asique se filtre a la
subrasante.
subrasante Es la capa que se encarga de soportar la estructura final del pavimento, de acuerdo a ella se

disefia el pavimento; ademas de los matenales y espesores a utilizar en la estructura.
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NORMA TECNICA NTP 399.611

PERUANA 2010 (revisada el 2015)
Direccicn de MNormalizacion - INACAL
Calls Las Camalias 215, San [sidro (Lima 17) Limas, Pari

UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto
para pavimentos. Requisitos

MMASONEY UNITS. Solid soncrete inferlockmg paving units. Requirements

2015-12-11
1? Edicion

F_ME010-2015-INACAL DM, Publicada el 2013-12-23 Pracio basado en 10 pagmas
LCS.:91.100.01 ESTAMOFMAES FECOMENDABLE

Descriptores: Unidad, alkasiileria, adoquin, concreto, pavimento, requisito
& INACAL 2015
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NOEMA TECNICA NTFP 359611
PERUANA 4de 10

4. DEFINICIONES

Para los propdsitos de esta MNorma Técnica Peruana se aplican las sigudentes definiciones:

41 acazbados arguitectdonices: Superficies modificadas por medies mecinicos
tales como martilleo, pulido, lavado, v ofros métodes.

42 adequin de concreto: Piera de concreto sumple, de forma nominsl
prefabricada, que cumple con la presente NTP.

4.3 dimensiones de fabricacion: Son squellas dimensiopes adoptadas per =1
fabricante.

44 dimensiones efectivas: Son aguella: que se obtiensn por medicidn directa
efectnada sobre el adogquin.

4.3 dimensiones nominales: Son las dimensiones establecidas en esta NIP
para designar el tamafio d=] adoguin

4.6 resistencia a la compresidn: Ez Ia relacitn entre la carga de rotura a

compresion de un adoquin ¥ 0 seccion

4.7 resistencia a la compresion nominal: Es aquel valer de referencia
establecido en esta NTP como resistencia a la compresion v utilizado en la designacién del
adogquin.

5, CLASIFICACION

Los adoquine: de concreto elaborados de acuerds con esta NTP deberdn estar conforme a
log fres tipos, tal como sigue:

2 ITACAT 2015 - Todos los derechos sonrazervados
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NORMA TECNICA NTE 392.611

PERUANA Sde 10

N | Tipol t  Adoquines pars pavimentos de vao peatonal.

3.2 Tipo 11 +  Adoquines para pavimentos de transito vehicnlar ligero.

53 Tipo III :  Adoquines para pavimentos de transto vehicular pesado,
patios industriales y contenedores.

MOTA 1: Para &l cazp de pavimamto: de tEmeito wehicular el comprador detenminard el tipe de
adoguin a ehlizar segin las ezpecificaciones d= la oboa o =l disetio del prowechsta, Veéase Anemo A

. MATERIALES

Loz materiales vtilizados en la fabricacidn de los adoquines deberan cumplir con las
signientes normas técnicas:

6.l Cementos: NIP 334.009, NP 334081 v INIF 334.0590

6.2 Agua de mezcla: WTD 332058 .

6.3 Agrezados: MNTP 400,037
64 Aditives quimices: Cuando sz requiera whilizar aditivos dstos deberdn

cumnplir com 1as sigiientes normas Eenicas:

641 Aditivos meorporadores de aee NTP 334 089

G.4.2 Pigmenios para concreio de color: PINTE 339131 Especificaciones
normalizadas para pigmentos en maza de concreto coloreado.

6.4.3 Adstivos  quimico: en  pastas, morteroe v hommigdn  (comereto).
Especificaciones: MTT 354,083
B INACAL 2015 - Todos los deseches son reservados
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.3 Oiros constituyentes: Para los materiales gque no estén comprendidos en las
Normas técnicas, debe establecerse previaments que son adecuades v no perjudiciales para

suwtilizacitn en concreto madisnte ensayos o por la experiencia de campo

-

BEQUISITOS

7.1 Requisitos fisicos

TABLA 1 - Espesor nominal v resistencia a la compresion

Tipo Espesor nominal Resistencia a la compresion, min,
(mm) MPa (kg/em® |
Promedic de TUnidad
3 anidades individual
1
(peatonal)
Tipe B,.CvD 40 313209 2872909
*Todos los trpos i) 3103209 280290
I i) 4104207 37 (380
(Vehicular hgerd) 20 37(380) 33 (340
100 353600 320323)
m 280 55610 0CE0)
{(Vehicular pezado, patios
industriales o de contenedores)

#Veasa Morma THDI0 del Beglamento Macional de Edificaciones

WOTA I Loz valores establecidos en Iz Takla serdn corsiderados comp emtandar, Jos valores
mostrades enfre paréntesis son wucaraente para mionmacion,

HOTA 3: Comde e requisran caracteristess parbonlares fales como clsificacion del peso, mavor
ramistancia 3 la compresisn, tewhiras suparfiriales, aszbads, colsr, comdicione: ecpamales da
wrposicion (p.a: sulftes) u obras carscharirhicss agpecialas, tales propiedadas dabes ser espacificadas

por el comprader.

& MMACAL 2015 - Todes los deveches son reservadis
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NORMA TECNICA TP 355,611
FERUATNA Tdel0

TABLA 2 - Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional, max.
(mm )
Longitud Ancho Espesor
£1.6 =16 =32
*5eaplica a todos los tipos

WOTA 4 Las wedader diban ewaplis con Ls tolarancias dussesicnalas prrvias 3 b oapleasida da los

szabadss arquitschiress.
1.2 Reguisitos complementarios
7.2.1 Los adoguines destmados a pavimenios gue puedan estar sujelos a

condiciones elevadas de durabilidad, como la agresion por sulfates o ciclos de hielo v
deshielo, deberan cumplir con los requusitos de la Tabla 3

TABLA 3 - Absorcion

Absorcion, max,
Tipo de (%)

Adoguin | Promedicde | Lnadad
3 unidades | individual

Iyl & 7.3
I J !
722 Les adoquines Tipa T, para pavimentos de transito vehicular pesado, patics

industriales v de contenedores, debarén cumplir ademds de los sequisites indicados en el
apartado 7.1, el requisito de resistencia ala abrasién:

7221 Resivtencin a la abrasidn: De conformided con la WNTP 3_?9,625 y los
especimenes deben tener una pérdida de volumen no mayer de 15 cm?/ 50 cm? . La pérdida
del espesor promedio no debe exceder los 3 mm . La porma WIT 359625 se considera
como nomna de referencia y debera ser utilizada en los casos de drimencia.

2 INACAL 201] - Todos Jos derschos son reservados

107



NORMA TECNICA NTP 399.611
PERUANA 8de 10

Las normas sobre métodos de ensayo NTP 399.624 v la ASTM C 944 podrin ser
empleadas cuando estén indicadas en las especificaciones de la obra o sl existe un acuerdo
previo entre el comprador y el vendedor.

723 Los adoquines que estarin expuestos a periodos de congelacion v deshielo,
deberin cumplir ademis de los requisitos indicados en el apartads 7.1 |, el requisito de
resistencia al congelamuento y deshielo (7.2.3.1 ).

7231 Resistencia al congelamiento y deshielo: De ser necesario, se comprobara

mediante el comportamiento en el campo o en un ensayo de laboratorio de congelamisnto
v deshielo, que los adoquines tengan adecuada resistencia al congelamiento v deshielo, 51
se utiliza un ensaye de laboratorio, los especimenes no deben romperse ni tener pérdidas
en masa seca mayores 2l 1 % de alguna unidad individual cuando esta sometida a 50 ciclos
de congelacion v deshielo. Este método de ensayc debe ser realizade antes de los 12 meses
de la fecha de despacho del lote,

8 MUESTREO Y METODOS DE ENSAYO

81 El comprador o representante autorizado debe estar de acuerdo con las
instalaciones adecuadas para mspeccionar y muestrear los adoquines de concreto en el
lugar de fabricacion de los Jotes listos pare el despacho.

82 Las unidades se muestrean y ensayan en conformidad con la NTP 399,604 |
con excepeion de los ensayos de resistencia a la abrasion, en el aparfado 7.2.2 y resistencia
al congelamiento y deshielo, en el apastado 7.2.3 .
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g3 El ensave de compresitn deberd ser realizado sobre todo adoquin, aplicands
la carga perpenchcular & la seecion de mayor supsrficie 51 la micguina de snsayn no tisns
la fuerza suficiente para remper la unidad eompleta, la unidad se debe cortar por la mitad a
lo large del eje mas corto vy se ensayard una mitad. En las unidades con resaltes, los
extieiios debea cortarse Con SIBrfa v a8 pezas remanestes de mavores dimensiones deben
ser ensayadas, Este espécimen debe ser simétrico alrededor de Jos dos ejes,

0, INSPECCION VISUAL

a1 Todas las unidades deben estar en buenas condiciones y libres de defectos
que mterfieran con su adecuada colocacion o que penudiquen lo ressteacia o el
desempetio del pavimento, Las prietas menores inherentes a los métodos usuales de
fabricacién o astillamientos  menores, resultantes de low métodos  habituales de
manipulacitn en el despacho, no deben ser causa de rechazo,

1. CONFORMIDAD

Si 1a muestra ensavada de un envio falla coaforme alos requisitos especificados, se debe
permitir gue el fabricante separe lay unidades de la muestra, v una nueva muestra debe ser
seleccicnada por el comprador del lote retenido segha la NTP 389 604 v ensayada a costa
del fabricente. 51 la segunda muestra cumple con los requisitos especificados en esta NTF,
entonces 1a porcidn remaneate dal envio representads por diche muestra cumple tambiéa
eon lax espacificaciones 81 la sepunda muvestrs falla conforme 2 los requistos
especifizados, el lote completo ne debe ser aceptado,

11. ANTECEDENTES

11.1 ASTM C 936:2008 Standard specification for solid  soncrete
interlocking paving units

112 NTP 309.611:2003 Adoguines de concreto para  pavimentos

Requisitos

S IMACAL 2015 - Todos los derechos son reservados
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TABLA 30

Tipo de
Pavimento Flexible Rigido Adoquines
Elemento ‘ i
95 8 de compactacidn:
Sueios Granutares - Frocior Modificado
L Suelos Cohesivos - Procior Estandar
i Espesor compactado:
= 25G mm — Vias locates y colecioras
= 300 mm - Vias arleriales y expresas
CBR =40 %
! CBR=30%
Sub-base 100% Compactacion "
Practor Modificad 100% cempactacion Proctor Modificado
CBR =z 80 % CBR = 80% _
Base 100% Compactacion MNA® 100% compactacion
Proctor Modificado Proctor Modificado
I Cama de arena finz, de
Imprimacién/capa de apoyo Infeqeb‘a:ﬁdn)cp!es i NA espesor comprendido
_ primacidn =5 mm entre 25 y 40 mm.
Espesor :Jhs locales = 50 mm = B0 mim
dela Vias colectoras = 60 mm = 150 mm = 80 mm
capa de Vias arteriales =70 mm NR™
rodadura \ias expresas = 80 mm = 200 mm MR
A
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