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Resumen

La presente investigacion evaluo la influencia de la fibra de aramida en las propiedades
fisicas y mecanicas de adoquines de concreto para transito vehicular pesado. Se desarrollé un
estudio experimental incorporando tres diferentes dosificaciones de fibra de aramida en la
mezcla de concreto, comparandolas con una muestra patron. Se analizaron las propiedades en
estado fresco (Slump, peso unitario y temperatura) y en estado endurecido (resistencia a
compresion, traccion por flexion, absorcion, resistencia a sulfatos y resistencia a la abrasion).
Los resultados mas significativos mostraron un incremento del 7.5% en la resistencia a la
compresion con la adicion del 0.4% de fibra kevlar 20, una reduccion del 0.3% en la abrasion
del adoquin con respecto a la muestra patron e incremento en la resistencia de traicion por
flexion de 1.12 Mpa con respecto a la muestra sin adicion. Adicionalmente, se realizd un
analisis de costos unitarios para evaluar la viabilidad econdmica de la incorporacion de esta
fibra en la produccion de adoquines. Las conclusiones demostraron que la dosificacion optima

fue es 0.4% y 0.3%, logrando un balance entre mejora de propiedades.

Palabras clave: Fibra de aramida, Kevlar 20, adoquines de concreto, resistencia a la

compresion, transito vehicular pesado, resistencia a la abrasion.
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Abstract

The present research evaluated the influence of aramid fiber on the physical and mechanical
properties of concrete pavers for heavy vehicular traffic. An experimental study was developed
incorporating three different dosages of aramid fiber in the concrete mixture, comparing them
with a control sample. Properties were analyzed in fresh state (Slump, unit weight, and
temperature) and hardened state (compressive strength, flexural tensile strength, absorption,
sulfate resistance, and abrasion resistance). The most significant results showed a 7.5% increase
in compressive strength with the addition of 0.4% Kevlar 20 fiber, a 0.3% reduction in paver
abrasion compared to the control sample, and an increase in flexural tensile strength of 1.12
MPa compared to the sample without addition. Additionally, a unit cost analysis was performed
to evaluate the economic viability of incorporating this fiber in paver production. The
conclusions demonstrated that the optimal dosage was 0.4% and 0.3%, achieving a balance

between property improvements.

Keywords: Aramid fiber, Kevlar 20, concrete pavers, compressive strength, heavy vehicular

traffic, abrasion resistance
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Introduccion

Los adoquines se han utilizado desde hace siglos para pavimentar. Originalmente permitian
un transito rapido de carruajes. El concreto revoluciond la produccion de adoquines a finales
del siglo XIX, otorgando mejores propiedades y convirtiéndolos en uno de los materiales
decorativos mas versatiles para diversos espacios. Con el pasar de los afios se fue evolucionando
su fabricacion, incorporando nuevos materiales que aumentaron su resistencia, dureza y ciclo
de vida. Hoy en dia, los adoquines de concreto son ampliamente utilizados en la construccion
de pavimentos por ser mas econdmicos, trabajabilidad, durabilidad, resistencia y estética [1].
Ademas, cabe recalcar que el mantenimiento y las reparaciones es mas practico ya que se trabaja
por unidades cuando requieren ser reparadas y se puede hacer de manera manual.

Uno de los problemas en el transito a nivel nacional son las malas condiciones en las que se
encuentran los pavimentos articulados generalmente son adoquines, ya que cada vez es mas
frecuente la baja contribucion de las propiedades fisicas y mecénicas ante la fatiga vehicular, y
esta se caracteriza por trasmitir fuerzas verticales y horizontales generando presion entre ellos
llegando a provocando fisuras, fracturas, desgaste y a la vez produciendo perdida de material e
incrustaciones de objetos y exposicion de los agregados que generalmente son causadas por la
abrasion de las llantas [2].

Han realizado numerosas investigaciones con diferentes adiciones de fibras en el adoquin
buscando mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas buscando no reemplazar y cambiar la
totalidad de las unidades en la pavimentacion. Esta investigacion busca obtener los mejores
resultados en sus propiedades por lo que se considerd incorporar la fibra de aramida en los
adoquines.

La fibra de aramida es considerada como fibra sintética de alto rendimiento debido a sus
excelentes propiedades como: Resistencia térmica, baja densidad especifica, alto aislamiento
térmico, eléctrico y acustico, ademads resistente al corte y a la traccion. Se usan en tecnologias
avanzadas como adicion o sustituto de metales y ceramicas [3]. Asi mismo, la fibra de aramida
es considerada hoy en dia como adicion en el concreto, proporcionando un material mas
homogéneo, con una resistencia mayor a la traccion, disminuyendo la fisuracion, mejorando la
tenacidad y el comportamiento al impacto; cada dia esta aumentando la investigacion del uso
de la fibra en la industria de la construccidon, como sustituto del acero [4].Por consiguiente, este
material es aplicables en el concreto.

Al representar la situacion problematica y considerando los antecedentes que buscan mejorar

las propiedades del concreto con la fibra de aramida nos planteamos la siguiente pregunta de
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investigacion: ;La incorporacion de la fibra de aramida en los adoquines de concreto mejora
las propiedades fisicas y mecanicas para transito vehicular pesado?

Entonces en esta investigacion se pretende demostrar que la incorporacion de la fibra de
aramida en adoquines de concreto mejora las propiedades fisicas y mecanicas para transito
vehicular pesado.

Consecuentemente, se consideré como objetivo general evaluar la influencia de la fibra de
aramida en las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines de concreto para transito
vehicular pesado.

Y como objetivos especificos a ejecutar se consideraron los siguientes: Determinar el Slump
y peso unitario al incorporar la fibra de aramida en el concreto. Determinar la temperatura al
incorporar la fibra de aramida en el concreto. Evaluar la resistencia a compresion, traccion por
flexion y absorcion del adoquin al incorporar fibra de aramida. Evaluar la resistencia a los
sulfatos al incorporar fibra de aramida al concreto. Determinar la resistencia a la abrasion del
adoquin al incorporar fibra de aramida. Determinar el costo unitario de la fabricacion del
adoquin al incorporar fibra de aramida. Comparar las propiedades fisicas y mecanicas entre la
muestra patron y aquella con fibra de aramida.

Para realizar esta investigacion se tuvo como referencia las siguientes consideraciones:

Desde el punto ambiental se destaca la durabilidad, resistencia y su buen rendimiento que
aporta la fibra de aramida, y eso hace que se reduzca el consumo de recursos naturales a lo largo
del tiempo, cabe resaltar que no son corrosivas.

Desde el punto econémico, los adoquines tienen un bajo costo de mantenimiento mas aun
cuando se mejoran sus propiedades teniendo menos posibilidades de remplazarlos en base a su
vida. Asi como la facilidad en la colocacion y desinstalacion hace que sea menos la presencia
de mano de obra calificada e innecesario demoler la capa de rodadura para realizar trabajos de
mantenimiento de agua y desagiie como sucede con los pavimentos flexibles o rigidos.

Finalmente, esta investigacion contribuira a futuras investigaciones que tengan como base
la fibra de aramida en pavimentos intertrabados de concreto. Asi mismo, beneficia a la
poblacion ya que al mejorar sus propiedades del adoquin permitird que sea mayor su vida util

y menos inversion en el manteniendo.
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Revision de literatura

B. Oni, J. Xia y M. Liu, [5], tuvieron como objetivo investigar el comportamiento mecanico
y permeable de los ladrillos de concreto permeable (PC) adicionando diferentes fibras: Kevlar,
alcohol polivinilico (PVA) y (UHMWPE) fibras de polietileno de peso molecular ultra alto.
Buscaron determinar las propiedades mecanicas y la permeabilidad. Elaboraron muestras sin
fibras para su control y las adiciones de 0.2%, 0.3% y 0.4% en volumen para cada tipo de fibra.
Utilizaron cemento Portland tipo I, agua potable, relacion agua cemento (a/c) de 0.33, piedra
caliza triturada con TMN entre Smm y 10 mm y fibras de 6mm, 18mm y 12mm de longitud que
dependia de la disposicion del material. Ejecutaron 72 muestras de 40mm x 40mm x 160mm y
96 ladrillos de PC de 200mm x 100mm x 60mm. El peso de la fibra para cada lote dependio del
volumen y la densidad de la fibra. Las fibras tuvieron las siguientes resistencias a compresion:
47% para Kevlar, 21.5% para PVA y 18.8% UHMWPE en comparacion al control. La
resistencia a traccion fue del 26% para Kevlar, 7.3% para PVA y 17.6% UHMWPE en
comparacion con el control. Las fibras que aportaron mayor porosidad y permeabilidad fueron
de 34.2% y 0.386 cm/s para Kevlar, con 25.5% y 0.245 cm/s para PVA, 29.7% y 0.277 cm/s
para UHMWPE. Concluyendo que la adicion de Kevlar tuvo mayor efecto positivo en la
resistencia a la flexion, porosidad y permeabilidad.

Mientras que Roldan y Hernandez [6] estudiaron la incorporacion de fibras de aramida
Kevlar® 29 en mezclas de concreto para pavimentos rigidos, utilizando materiales locales de
la region de Portoviejo, Ecuador. Prepararon 36 muestras de concreto con cinco porcentajes de
adicion de fibras: 0.0% (muestra de referencia), 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1%. Luego
ejecutaron pruebas en estado pléstico y endurecido a los 7, 14 y 28 dias de curado. En el estado
fresco observaron que a mayor contenido de fibras menor era la trabajabilidad, recalcando que
las muestras con mas de 0.8% de fibras fueron muy dificiles de mezclar. Destacd que la
densidad aumento ligeramente con la adicion de la fibra hasta 0.4%, pero disminuyd a partir de
0,6% debido al aumento de vacios. Sefialo que, las resistencias a compresion, traccion indirecta
y flexion a los 28 dias, todas las mezclas con fibras mostraron un incremento respecto a la
muestra de referencia. El maximo aumento se obtuvo con la adicion de 0.4% de fibras: 31.12%
mas en la resistencia a compresion, 23.20% mas a traccion indirecta y 43.20% mas a flexion.
Mientras que los porcentajes superiores al 0.4%, la resistencia comenz6 a disminuir levemente
debido al aumento de vacios de aire en la mezcla. En conclusion, la incorporacion de fibras de
aramida Kevlar® 29 mejoré considerablemente las propiedades mecénicas del concreto, siendo
el porcentaje optimo la adicion del 0,4%, donde se obtuvieron los mayores incrementos de

resistencia sin afectar significativamente la trabajabilidad.
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De acuerdo con Li et al [7] ejecutaron una investigacion de las propiedades mecanicas del
concreto al adicionar la fibra Kevlar® 29 y carbono. Se enfocaron principalmente en analizar
el efecto en las propiedades mecanicas estaticas y dindmicas del concreto. En cuanto a la mezcla
del concreto usaron una relacion a/c de 0.6, incorporaron las fibras en 1% con respeto al peso
del cemento de la siguiente manera: (100 y 0, 80 y 20, 60 y 40, 50 y 50, 40 y 60,20y 80,0y
100) %. La longitud de la fibra Kevlar® 29 fue de 12 mm mientras que de carbono 24 mm,
utilizaron el método neumatico para la dispersion uniforme. De esta manera obtuvieron la mejor
resistencia con la adicion 60% carbono y 40% Kevlar logrando un 48% en relacion con la
muestra control. Mientras a flexion fue con la adicion 40 % kevlar y 60% carbono con un
aumento del 51%, y la adicién de 50% y 50% incremento 46% con respecto a la muestra control.
Y la resistencia a traccion fue con 50% en las dos adiciones lo cual desarrollo 30% con respecto
a la muestra control. Detallaron que el asentamiento fue de 70 a 80 mm, indicando que la adicion
no comprometio la trabajabilidad de manera significativa. Finalmente concluyeron que la mejor
adicion es 50% en las dos muestras da mejores resultados en las propiedades mecénicas en el
concreto, proyectando las aplicaciones que requieran alta resistencia al impacto y durabilidad
en pistas de aeropuertos, pavimentos rigidos, presas y pilares de puentes.

Segun P. Jongvivatsakul et al [8] investigaron las propiedades del concreto reforzado con
fibra de aramida — AFRC, y la influencia del mortero reforzado con fibra de aramida (AFRM)
en la reparacion de las vigas corroidas. Trabajaron con 30mm, 40 mm y 50 mm, relacién a/c =
0.48 para el AFRC y para el Mortero a/c = 0.40 (AFRM), incorporacion del 1% en porcentaje
de volumen. Lograron obtener una longitud optima de 40 mm en la resistencia la traccion
directa para el AFRC de 2.92 Mpa, mientras que la resistencia a compresion fue de 32 Mpa en
la muestra control, pero de 41.2 Mpa para la longitud de 30 mm como optima; estos ensayos
no involucraron acero de refuerzo. De las muestras reparadas de tiene AFRM a compresion de
56.5 Mpay a traccion 2.82 Mpa mientras que en HPM (Mortero de alto rendimiento) tuvo una
resistencia a compresion de 32.7 Mpa y a traccion 1.40. Finalmente pudieron demostrar que las
vigas corroidas reparadas con el mortero demostraron capacidad de cargas y ductilidad
restauradas y el ancho de las grietas disminuyo en el entorno agresivo.

Mientras que J. Zhang et al [9] investigaron los efectos de la fibra de carbono (FC) y la fibra
de aramida (FA), y la combinacion de ellas (Hibrido) en la resistencia al agrietamiento del
concreto denominado concreto reforzado con fibras. Adicionaron 0.3%, 0.6% y 0.9% en
volumen y asi mismo consideraron una muestra control. Elaboraron 87 especimenes para el
ensayo de resistencia a compresion de 150mm x 150 mm x 300 mm. Los resultados obtenidos

de la resistencia a compresion del FA fueron de 39,5 Mpa, 44,3 Mpa y 36.9 Mpa, para FC 39.3
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Mpa, 41.9Mpay 37.8 Mpa, mientras que el hibrido fue de 39.4 Mpa, 42.4 Mpa, 40.5 Mpa, pero
la muestra control tuvo 40.4 Mpa. Concluyeron que la fibra de aramida da un incremento a la
resistencia, pero disminuyo al incrementar el contenido por lo que tomaron como adicién
optima de 0.6%.

Simismo Tran Nghia P. et al [10], con la finalidad de investigar el efecto de la incorporacion
de diferentes combinaciones de fibras recicladas de textiles (Kevlar/ Nomex, Kevlar/Nylon y
Nomex/Nylon) en las propiedades mecanicas y de retraccion de morteros cementicos. La
adicion de fibra fue del 0.3% en volumen, los ensayos a los que fueron sometidos fueron:
Resistencia a la compresion donde la mezcla de fibras Kevlar/Nomex tuvo 4.8% mas resistente
que el control, mientras que las fibras Kevlar/Nylon tuvo 5.9%. Para la resistencia la flexion las
fibras Kevlar/Nomex tuvo 12% mas que el control y las fibras Kevlar/Nylon 13.4%, los dos
ensayos fueron realizados a los 28 dias. Teniendo las comparaciones pudieron concluir que la
incorporacion de fibras de textiles reciclados en especial la combinacion Kevlar/Nylon puede
mejorar el desempefio mecénico de morteros cementicos.

Finalmente, Nie et al. [11] investigaron la accion de la adicion de la fibra de aramida (AF)
de 12 umy carbono (CF) de 7 um en las propiedades mecénicas del concreto de alta resistencia
temprana (HESCM). Los cuales prepararon unidades de muestreo de 0 (muestra N) 0.1%, 0.2%,
0.3% en porcentajes de volumen para cada una de las fibras. Evaluaron los ensayos de
compresion con especimenes en forma de cubo de 70.7 mm de lado y a traccion en forma de
ocho, todos a los 7 dias de curado. Obtuvieron la resistencia a la traccion para AF fue de
67.38%, 72.96% y 89.79% con respecto a N, y para CF 17.32%, 37.08% y 69.66% con respecto
a N, de este modo la AF tuvo un incremento de 50.06%, 35.88% y 20.13% respecto a la CF con
los mismos contenidos de adicion. Mientras en la resistencia a compresion para AF tuvieron
8.83%, 14.31% y 19.16% con respecto a N, para CF fue de 3.31%, 8.56% y 12.86% con
respecto a la N, observaron un incremento en AF 5.52%, 5.75% y 6.3% con respecto a CF.
Finalmente concluyeron que, a mayor cantidad de adicidon, mas significativa serd la mejora. De
acuerdo con los resultados la fibra de aramida produce mejores propiedades de efectos de mejor
que la fibra de carbono y la muestra control. Se tomo este aporte ya que se realizd ensayos de

compresion.
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Bases tedricas

Transito vehicular pesado. Es aquel que tiene un nimero de vehiculos acumulado
equivalente a ejes sencillo de 8.2 toneladas, en una vida til de disefio, mayor de 5x10"6 segiin
la NTP 399.611. De acuerdo con el Manual de carreteras, en la seccion suelos y pavimentos en
el cuadro 13.8: Valores de espesores minimo de adoquin de concreto, ya que se va a realizar
con un espesor de 80 mm entonces los Ejes equivalentes acumulados es de 150 001 a 7 500
000.

Concreto. De acuerdo con Tanesi et al [12], el concreto es un material fundamental en la
construccion, destacando por su adaptabilidad, resistencia y bajo costo. Su aplicacion es
extensiva, abarcando desde infraestructura vial hasta edificaciones residenciales.

En su composicion mas bésica, el concreto resulta de combinar agregados con una pasta.
Esta ultima se forma al mezclar cemento portland con agua, la cual actlia como aglutinante para
unir los agregados (tipicamente arena y grava). Al producirse una reaccion quimica entre el
cemento y el agua, la pasta se endurece, formando una estructura similar a la roca. La mezcla
puede enriquecerse con otros materiales cementantes y aditivos minerales.

Componentes del concreto. Agregado grueso. Los agregados naturales para el concreto son
una composicion de minerales y rocas. Tipicamente proviene de grava natural cribada o
triturada, ya sea de lechos de rios o de canteras de piedra. La intemperie y el desgaste de las
piedras producen particulas de piedra, grava, arena, limos y arcillas. En el agregado grueso el
tamafio maximo es usualmente empleado de % pulg a 1pulg. Mientras que un agregado de
tamafio intermedio es de 3/8 pulg.

Para una mezcla de concreto con un aire atrapado del 3% recomienda la siguiente
distribucion 15% para cemento, 21% de agua, 30% de la arena y 31% de agregado grueso [12].
llustracion 1 Contenidos de cemento y agua con relacion al tamario maximo del agregado —

concreto con y sin aire incluido

Tamafic maximo nominal del agregado, pulg. Tamafo maximo nominal del agregado, pulg.
3186 s 12 34 1 1 2 3 4% 36 3| 12 34 1 1 2 3 4%
300 T I T T 500 450 T T T T

Concreto sin aire incluido - 400 400

Concreto sin aire incluido

% w Eae |- %
-=,350 ~ =
5 .- N )
= £ g g
g Concret - § 3 H
oncreto con ~ - =3 g 2
£ aire incluido e B S 300 Concreto con 00 3
100 |- 1 aire incluido e
~
Revenimiento de v 230 I Revenimiento de N J o0
aproximadamente 75 mm (3 pulg.) aproximadamente 75 mm (3 pulg.) ~.
Relacidn afc: 0.54 en masa Relacion afc: 0.54 en masa ~
0 [ | I I | ] o 200 [ | ] | 1 i
475 95 125 19.0 250 375 3500 750 1120 4.73 9.5 125 18.0 25.0 375 50,0 75.0 1120
Tamano maximo nominal del agregado, mm Tamafo maximo nominal del agregado, mm

Fuente: [12]
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Agregado fino. También conocido como arena, posee especificaciones precisas en cuanto
al tamafio de sus particulas para uso en construccion. En su composicion, no debe exceder el
45% de material retenido entre dos tamices normalizados consecutivos. Se debe considerar que
el paso del material por los tamices de 300um (N°50 y N°100) tiene un impacto directo sobre
las propiedades del concreto, afectando especificamente la trabajabilidad, la exudacion y el
contenido de aire. Para su aplicacion adecuada, el moédulo de finura debe mantenerse en un
rango especifico, siendo superior a 2.3 ¢ inferior a 3.1. [12].

Agua. El agua de mezcla debe estar sin contaminantes € impurezas para que no ocasione
reaccién quimica con el cemento, pero una minima de las aguas potables cumple con los
parametros en calidad, produccion y uso. [13]. El agua para curado puede ser de la misma fuente
del agua de mezcla y con menos exigencias, pero sin sales, cloruros o sulfatos sin embargo el
agua de lavado de mezcladoras puede usarse para el curado.

Cemento. El cemento constituye entre el 7% y 15% del volumen total en la mezcla del
concreto. De acuerdo con la normativa NTP 334.001, el cemento hidraulico se obtiene mediante
la pulverizacion del Clinker combinado con yeso, el cual incorpora sulfato de calcio durante el
proceso de molienda. La clasificacion del cemento portland se estructura en cinco tipos
principales: El Tipo I se destina para uso general; el Tipo II se emplea en situaciones que
requieren moderada resistencia a sulfatos y calor de hidratacion; el Tipo III se selecciona
cuando se necesita alta resistencia inicial; el Tipo IV se utiliza en construcciones que demandan
bajo calor de hidratacion; y el Tipo V se aplica en condiciones que exigen alta resistencia a los
sulfatos.

También podemos encontrar cementos con adicion de puzolanas y escorias ayudando a
mejorar sus propiedades y segun las necesidades y factores que va s a estar expuesto como el
HS para alta resistencia los sulfatos, MS que tiene una moderada resistencia los sulfatos, LH
para bajo calor de hidratacion segiin la NTP 334.082.

Propiedades del concreto

Asentamiento del concreto — slump. Es definido como la medida del asentamiento del
concreto fresco usando el de cono de Abrams. Un valor alto de asentamiento indica que es un
concreto mas fluido ademas las particulas grandes de agregado flotan entorpeciendo el acabado.
La exudacion, es causada por el asentamiento de los s6lidos tanto del cemento como de los
agregados y la subida del agua hacia la superficie [12].

Densidad del concreto. La densidad o peso unitario del concreto estd determinada por
diversos factores, incluyendo la cantidad y densidad de los agregados utilizados, el volumen de

incluido o aire atrapado, asi como las proporciones de agua y cemento en la mezcla. El tamafio
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maximo del agregado ejerce una influencia directa sobre las cantidades necesarias de agua y
cemento. Se observa que la densidad aumenta cuando se incrementa la proporcion de agregado
y se disminuye la cantidad de pasta. Para su medicion, la densidad del concreto en estado fresco
se expresa en (kg/m?) [12].

Determinacion de la temperatura. La temperatura tiene influencia en las propiedades del
estado fresco y endurecido del concreto. Usan termometros de con precision de = 0.5 °C en el
método de medicién donde debe permanecer como minimo 2 minutos y maximo 5 en el
concreto. Para la alta resistencia inicial se debe considerar la méas alta temperatura del concreto
fresco. Para el concreto masivo la alta temperatura interna de puede controlar con: bajo
contenido de cemento, agregado grueso, puzolanas, tuberias de enfriamiento. No se debe
permitir que la temperatura interna del concreto no exceda mas que 11 a 14 °C para presas e
infraestructuras reforzadas para evitar la fisuracion [12].

Resistencia del concreto expuesto a los sulfatos. Los sulfatos presentes en altas
concentraciones en aguas subterraneas o suelos pueden deteriorar el concreto cuando no se
implementan medidas preventivas adecuadas, como mantener una proporcion reducida entre
agua y materiales cementantes. Este fendmeno es particularmente intenso en estructuras de
concreto que alternan entre estados himedos y secos, como por ejemplo los cimientos y
columnas.

El mecanismo de dafio se caracteriza por la dilatacion del concreto, ocasionada ya sea por
reacciones quimicas que generan compuestos solidos o por la cristalizacion de sales. En casos
graves, la expansion puede superar significativamente el 0.1%, provocando dafios considerables
como agrietamientos severos y deterioro estructural [12].

Coeficiente de Poisson. Explica un fendmeno interesante en el concreto: cuando se aplica
una fuerza de compresion en una sola direccion sobre un bloque de concreto, no solo se produce
un acortamiento en la direccion de la fuerza, sino que también ocurre una deformacion lateral
que causa un ensanchamiento. El coeficiente de Poisson () es precisamente la proporcion entre
estas dos deformaciones: la lateral y la axial.

Tipicamente, este coeficiente tiene un valor entre 0.20 y 0.21, aunque puede oscilar entre
0.15y 0.25. Esta variacion depende de diversos factores como: los agregados utilizados, el nivel
de humedad presente, el tiempo de curado del concreto y su resistencia a la compresion.

Si bien este pardmetro (medido segun las normas ASTM C 469) no es fundamental para la
ingenieria estructural basica, cobra relevancia en analisis mas especializados. Se utiliza
principalmente en el estudio de estructuras especificas como: placas de piso planas, cubiertas

tipo cascaron, presas en arco y losas de cimentacion [12] .
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llustracion 2 Deformaciones en el coeficiente de Poisson

Py d bbb

Frrrrrrrd

Fuente: [12]

Pavimentos intertrabados o articulados. En el pasado, los pavimentos empedrados solian
contar con una superficie compuesta por bloques de piedra, madera o ladrillo cocido. Se puede
caracterizar su comportamiento como semiflexible de acuerdo con la Norma Técnica de
Edificacion CE.010 Pavimentos Urbanos.

Por lo que podemos decir que los adoquines de concreto son piezas prefabricadas que se
utilizan en pavimentos por su durabilidad y resistencia, también ofrecen ventajas como la
permeabilidad, facil instalacién y mantenimiento. En cuanto a su fabricacion se usa concreto
vibrocomprimido en recipientes, pero la puesta en obra puede ser mecénica o manual sobre una
base uniforme y compactada [1].

De acuerdo con la NTP 399.611 se clasifica en: Los Tipo I para uso peatonal mientras que
el tipo II para transito vehicular ligero y finalmente el tipo III para transito vehicular pesado,
industriales, patios y contenedores.

Requisitos del adoquin puesta en obra

Variacion dimensional. Al terminar la fabricaciéon de los adoquines debemos tener en
cuenta las tolerancias dimensionales que deben cumplir tanto para tipo [, IT y III.

Tabla I Tolerancias dimensionales

Tolerancia dimensional, max.
(mm)
Longitud Ancho Espesor
File Filo F3.2

Fuente: NTP 399.611
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Forma. Lo basico usualmente es de forma rectangular con borde liso, pero también se puede
apreciar en forma cuadrada, poligonales, de bordes biselados o redondeados segun el patréon
que se desea usar [1]

llustracion 3 Dimensionales del adoquin

§/’\ ~

aF

Fuente: NTP 399.611

Absorcion. Se considera como la capacidad del adoquin al absorber el agua, mientras mas
baja sea su porcentaje de absorcion es mejor su resistencia a las grietas y erosion, contrario a
esta llega a afectar la durabilidad [1]. De acuerdo con la NTP 399.11, indica que la absorcién
para el promedio de 3 unidades no debera ser superior a 5% para transito peso (tipo III).

Tabla 2 Parametros normalizados para la absorcion del adoquin

Tipos de Absorcidn, max.
Adoquin (%%)
Promediode | Unidad
3 unidades individual
IvII 6 7.5
I 5 7

Fuente: NTP 399.611

Resistencia a la compresion. Se considera como la maxima a cargar que puede soportar un
material cuando este cometido a una carga de aplastamiento antes de fracturarse. En los
adoquines se determinan ensayando muestras hasta llegas a la rotura y midiendo la carga
maxima entre el area de la seccidn transversal [14].

Tabla 3 Espesor y resistencia a compresion

Tipo Espesor nominal Resistencia a la compresién, min.
(mm) MPa (kg/cm?)
Promedio de Unidad
3 unidades individual
1 40 31(320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31(320) 28 (290)
1 60 41 (420) 37 (380)
. . 80 37 (380) 33 (340)
(Vehicular ligero) 100 35 (360) 32 (325)
11
(Vehicular pesado, patios =80 55(561) 50 (510)
industriales o de contenedores)

Fuente: NTP 399.611
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Resistencia a traccion por flexion. Evalua la capacidad para resistir fuerzas que tienden a
doblarlo o flexionar, se realiza al aplicar una carga en el centro del adoquin. La resistencia a la
traccion por flexion no deberd ser menor a 4.9 MPa para adoquines tipo II segin ITINTEC
339.124.

llustracion 4 Diagrama del ensayo para determinar la traccion por flexion en adoquines

/—— Cabezal de la miqu ina de ensayo

Rodille de acero de aplicacién de carga
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Fuente: ITINTEC 339.124.

Resistencia a la abrasion. Los pisos, carreteras y otras estructuras que almacenan agua
necesitan ser muy resistentes al desgaste ya que estdn sometidos a un uso constante. Las
investigaciones han demostrado que existe una estrecha relacion entre qué tan resistente es el
concreto a la presion y qué tan bien soporta el desgaste. Para lograr esto, es crucial usar la
cantidad adecuada de agua al mezclarlo con el cemento (preferiblemente poca agua) y
asegurarse de que el proceso de secado sea el correcto. [12].

Podemos decir que mide la perdida de volumen cuando es sometido a una simulacion de la
fatiga del transito vehicular, alcanzando una mayor relevancia en el control de calidad. Segun
la NTP 399.611, se debe considerar como maximo 15 cm3/ 50 cm2 mientras que la perdida de
espesor no debe exceder de 3mm.

Concreto vibrado. La vibracion externa es una técnica de consolidacion del concreto que
se caracteriza por la aplicacion de vibraciones desde el exterior de los recipientes en la
prefabricacion de los adoquines se usa la mesa vibratoria durante 1 a 2 minutos. Se usan en
mezclas rigidas, mejora el acabado superficial permitiendo la consolidacion en areas de dificil
acceso, no recomendado para concretos mayores de 75 mm. Una de las desventajas es que se
corre el riesgo de segregacion al aplicar mucho tiempo de vibrado [12].

Fibras sintéticas. Las fibras sintéticas surgieron por la necesidad de sustituir materiales que
deseaban en tiempos de guerra, como la seda o el caucho, pero también buscaban crear fibras
mas resistentes y facil cuidado. Son consideras polimeros organicos producidos mediante

sintesis quimica. Principalmente son poliamida, poliésteres, poliolefinas, poliacrilonitrilos,
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poliuretanos y derivados. Se obtienen disolviendo los polimeros en diferentes sustancias y
sometiéndolos a hilatura. El nailon fue la primera fibra totalmente sintética en los anos 30,
revolucionando el mundo textil [15].

Fibra de aramida. De acuerdo con Garcia et al [16]. Las poliamidas o aramidas aromaticas
son materiales organicos de alto rendimiento con buena resistencia térmica y mecanica
conocidas como fibras sintéticas. Las aramidas comerciales mas conocidas son: Kevlar, Nomex
y Technora, se producen con la reaccion de policondensacion de un cloruro de diacido
aromatico (tereftaloilo o isoftaliolo) con una diamina aromatica (fenilendiamina). La estructura
quimica de las aramidas consiste en cadenas de polimero aromaticas rigidas unidas por enlaces
amida, formando una estructura ordenada y hace que tenga una alta resistencia intermolecular
y cristalinidad. Las aramidas solo pueden procesarse en disolucion para formar fibras o hilado,
pero no pueden fundirse por calentamiento. Sus principales aplicaciones son los chalecos
antibalas, industria aeroespacial, tejidos deportivos, ropa protectora. En los disolventes
organicos son poco solubles, solo se transforman en solucion.

Segiin DATA BRIDGE MARKET RESEARCH [17], Investigaron el mercado mundial de
la aramida con los datos del 2015-2021, tiene como base la produccion del afio 2022 con $3.82
millones para una proyeccion del 2030 de $ 6.010 Millones indicando en la siguiente
ilustracion, los principales consumidores teniendo como paises sudamericanos a Brasil,
Argentina y resto de Sudamérica. Mientras que los paises productores son Japoén, Dupont y
Aramid Hpm en EE. UU, Bélgica, China, Corea del sur y Francia. Las estrictas regulaciones de
seguridad en Europa, especialmente en sectores como la metalurgia (aluminio y acero),
construccion e hidrocarburos (petrdleo y gas), han impulsado a este continente a liderar las
ventas y ganancias en el mercado de fibra de aramida. A Sudamérica llegaria por exportacion,
pero una de sus ventajas es que no vultuoso y baja peso haciendo més facil su transporte. En el
ambito militar sustituye al asbesto, aplicaciones en aeroespacial, rodaje maritimo, telas para
armadura y balistica, estos promoveran nuevas oportunidades. Europa conquista el mercado de
la fibra de aramida en ingresos por las minuciosas normas de seguridad en industrias como la
del aluminio y el acero, la construccidn, el petrdleo y el gas. Mientras que EMERGEN
RESEARCH indico que en 2023 la empresa Kolon industries Inc. Corea del Sur tiene la

intencion de llegar a producir 15 000 toneladas por afio.
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llustracion 5 Principales consumidores de la Fibra de Aramida 2023-2030

-
l I
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

B North America M Europe M Asia Pacific ® South America B Middle East and Africa

Fuente: DATA BRIDGE MARKET RESEARCH

Segun Richard et al [18] ejecutaron el estudio de los mecanismos de dafio y fractura en la
fibra de aramida, el material para dicho estudio fue la fibra aramida del tipo K29 con una
densidad de 1440 kg/m3 y con un didmetro promedio de 12um medido con ayuda de un aparato
de escaneo laser. El primer mecanismo que se realizo fue el ensayo de traccion longitudinal en
una sola fibra con una velocidad de desplazamiento de 0.1mm/s y la longitud de la fibra fue de
50mm en un ambiente de 21+1C° de temperatura y 50%+2% de humedad, las respuestas de
tension- deformacion muestra un modulo muy alto con comportamiento fragil con la caida
repentina de la carga y una tension de falla del 3%-4%, también un aumento de la rigidez con
la carga y su modulo de Young final es mayor que el inicial. El siguiente mecanismo es la
microscopia electronica de barrido y ensayo de traccion in situ en una sola fibra donde se analiza
la modificacion de la microestructura en la superficie de la fibra en la prueba de traccion se
analiz6 una fibra k29 de 2mm de longitud y un voltaje de 2kv, donde demuestran el dafio con
grietas transversales y longitudinales, pero no afecta las propiedades longitudinales a pesar del
dafio en su circunferencia y mostraron una alta absorcion de energia durante la fractura las fibras

de 15 um.
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llustracion 6 Resumen esquematico de la microestructura de multiples escalas para un

diametro de 12um de la fibra de aramida

Single Fiber Core pleated sheet structure Macrofibril Microfibril
@=12 um skin=1 pm @ =500 nm @ =50 nm
P ! o
e i Me ==z planes with concentration & b
3 Patidom chiae-91id ’ of chain-ends/ l b
| - , -
‘ \ 250 nm [ |
'.l % | (| 250 nm
| | |
l ! |
| ‘ | 1 Tl
-
; o~ | — _
1um' M~ 500 nm 500 nm 0nm

Fuente: /18]

Por otro lado, Sarrion [19] realizo una investigacion tedrica de la fibra de carbono, aramida
y vidrio. Menciona que la fibra de aramida Fue sintetizada por primera vez en 1965 por
Stephanie Kwolek en DuPont al buscar una fibra mas resistente que el nailon y se comercializo
en el 1972. Su estructura y sintesis por cada mondmero contiene los siguientes atomos 10 de
hidrogeno, 2 de oxigeno, 2 de nitrogeno y 14 de carbono. Detallo la fabricacion iniciando en la
formacion del polimero, cada cadena de polimero puede contener desde 5 hasta 1 millén de
mondmeros unidos y los grupos aromaticos se intercalan en posiciones 1 y 4 de la cadena
principal teniendo en cuenta que la orientacion de las cadenas es crucial para determinar la
flexibilidad, rigidez y fuerza del material final. Siguiendo con el proceso de cristianizacion con
un el proceso de extrusion especifico implicando la secuencia obtiene una solucion fundida del
polimero luego pasarlo por pequefios orificios en la maquina extrusora. Prosiguiendo la
formacion molecular para terminar con el proceso de produccion el cual implico disolver el
polimero a temperatura entre 50 °C y 80 °C con solvente, en la extrusion a 200 °C se evapora
el solvente y la fibra resultante se enrolla en una bobina para luego estirarlo para lograr rigidez
y resistencia, finalmente se unen las fibras individuales y su presentacion puede ser en fibra

continua o fibra corta.



Tabla 4 Tipos de fibra aramida Kevlar y sus propiedades

Tipo de kevlar | Resistencia a la Modulo de Deformacion a | Densidad
traccion (GPa) | elasticidad (GPa) | larotura (%) | (g/cm3)

Kevlar 29 3.6 60 4.4 1.44
Kevlar 49 3.6 112 24 1.45
Kevlar 119 3 158 1.9 1.45
Kevlar 129 3.1 186 1.7 1.47
Kevlar 149 4 170 2.5 1.47
Kevlar XP 4 75 4.5 1.44
Kevlar KM2 3.6 100 3.6 1.44
Kevlar K49HM 4.4 186 24 1.45

Fuente: [19]

llustracion 7 Ficha técnica de la fibra de aramida kevlar

<femaruplast e sl

b ' L5
@/ TECNOLOGIAS EN INVERNADERO [ [
FICHA TECNICA

HILO KEVLAR

Fecha de revision: 29/06/2020
IMPORTANCIA:
El hilo de coser KEVLAR para-aramida, es un material innovador, ya que presenta una resistencia
proporcional cinco veces superior a la del acero y son ligeros al mismo tiempo. Son hilos ignifugos
(resistentes al fuego y a las altas temperaturas) y de baja conductividad eléctrica.

DESCRIPCION:

Es resistente a |a tension y al corte; es decir, no se rompen inmediatamente sino progresivamentea,
proporcionando un margen de seguridad. No se funden, mantienen sus propiedades entre los -196°C
y 425°C. Resisten a los agentes quimicos (solvente, combustibles, lubricantes o agua salada). Por
altimo, su superficie se ve afectada por la radiacion UV (cambia de color amarillo a marrén), pero no
supone ningdn deterioro en sus propiedades.

APLICACIONES:

En la industria del calzado, botas de seguridad y botas militares. En la fabricacién de uniformes de
bomberes, en la industria nautica, aerondutica y minera. Para confeccién de trajes resistentes al calor
¥ a las llamas. Para chalecos antibalas, guantes, mochilas, airbags. En la fabricacién de ameses y
eslingas.

Tipo KEVLAR 20 KEVLAR 40 KEVLAR 50 KEVLAR 75

Numero métrico (NM) 5007 50/4 50/3 50/2

Tex

(Norma UNE-EN ISO 2060) ' >° B e W

Metros/Kg

{Norma UNE-EN SO 2060) 6,785 m 11,870 m 16,000 m 25,000 m

Resistencia

{Norma UNE-EN ISO 2062) 18.9 Kg-fuerza 10.96 Kg-fuerza 8.7 Kg-fuerza 5.4 Kg-fuerza

Alargamiento

{Norma UNE-EN ISO 2062) 3.40% 3.40% 3.40% 3.40%
Amarillo y . ; Amarillo y

Color negro Amarillo y negro  Amarillo negro

Rendimiento por cono 1,500 m 3,000 m 4,000 m 5,000 m

Peso por cono 2509 250 g 250 g 250 g

Fuente: maruplast
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Normativas y técnicas

Disefio de mezclas

M¢étodo American Concrete Institute 211-91)

El método desarrollado por el American Concrete Institute (ACI) se ha consolidado como el
procedimiento mas utilizado mundialmente para la dosificacion de concreto. A través del
comité ACI 211.1-91, se establece una metodologia fundamentada en alcanzar una resistencia
especifica, donde la relacion a/c juega un papel crucial para garantizar tanto la resistencia como
la durabilidad del concreto. El método se respalda en tablas basadas en investigaciones de
laboratorio, que sirven como referencia para los disefiadores. El proceso se desarrolla en ocho
pasos fundamentales:

1.- Determinacion de slump. Para concretos que requieren vibracion, el comité proporciona
rangos especificos de revenimiento segln el tipo de construccion, aplicables cuando no se tiene
una especificacion predeterminada.

Tabla 5 Slumps recomendados

Revenimiento mm (pulg.)

Construccion de Concreto Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimen-

tacion reforzado 75 (3) 25 (1)
Zapatas, cajones y muros de

subestructuras sin refuerzo 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

Fuente: Comité ACI211.1-91

2.- Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado (TMN): Los agregados de mayor
tamafio, cuando estdn bien clasificados, presentan menos espacios vacios, lo que resulta en un
menor requerimiento de pasta por volumen de concreto. Este pardmetro es esencial para
determinar otros valores del disefo.

3.- Cuantificacion del agua y aire: La cantidad de agua necesaria por volumen estd
determinada por tres factores principales: el TMN, la morfologia del agregado y su graduacion.

Existen tablas que proporcionan estimaciones precisas segun estas variables.
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Tabla 6 Agua de la mezcla y contenido de aire requerido con relacion al slump y TMN del

agregado

Agua, pulgadas por yarda cubica de concreto, para los tamainos de agregado indicados®
Revenimiento (asentamiento) (pulg.) | % pulg. | % pulg. | % pulg. | 1 pulg. | 1% pulg. | 2 pulg.*™ | 3 pulg.** | 6 pulg.*™
Concreto sin aire incluido

1a2 350 335 315 300 275 260 220 190
Jad 385 365 340 3as 300 285 245 210
6a7 410 385 360 340 315 300 270 —
Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concreto sin 3 25 2 1.5 1 05 0.3 0.2

aire incluido, porcentaje

Concreto con aire incluido

1a2 305 295 280 270 250 240 205 180
Jad 340 325 305 295 275 265 225 200
6a7 365 345 325 310 290 280 260 —

Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicion, porcentajet

Exposicion leve 4.5 4.0 3.5 3.0 25 2.0 1.5 1.0
Exposicion moderada 6.0 55 50 45 45 35 3.5 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Fuente: ACI1211.1-91

4.- Establecimiento de la relacion a/c: Esta proporcion considera tanto la resistencia como la
durabilidad. El ACI ofrece valores conservadores en sus tablas, basados en pruebas de 28 dias
en condiciones controladas. En ambientes agresivos, se prioriza una relacion baja
independientemente de los requisitos de resistencia.

Tabla 7 Relacion agua/ cemento con relacion al F'c

Resistencia a Relacion agua-material

Compresion cementante en masa

a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con

kg/cm? (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 0.31
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.72

La resistencia se basa en clindros sometidos al curado humedo
durante 28 dias, de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La
dependencia asume el agregado con un tamafo mdximo nominal de
19a 25 mm.

Adaptada del ACI 2111 y del ACI 2113,
Fuente: ACI 211.1-91
5.- Determinacion del contenido de cemento: Con el agua ya calculada (paso 3) y la relacion
a/c definida (paso 4), se obtiene la cantidad de cemento mediante una simple division.
6.- Para el agregado grueso: Se utiliza una tabla especifica del ACI que determina el volumen

de agregado grueso (seco y compactado) por metro ctbico, considerando el TMN y el mddulo
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de fineza de la arena. El volumen final se obtiene multiplicando por el peso volumétrico seco
compactado.

Tabla 8 Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Tamaiio Volumen del agregado grueso varillado
maximo (compactado) en seco por volumen
nominal del unitario de concreto para diferentes
agregado mm modulos de finura de agregado fino®
(pulg. 240 2.60 2.80 3.00
95 (%) 0.50 0.48 0.46 0.44
125 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (34) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.00 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
375 (1%) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (8) 0.87 0.85 0.83 0.81

*Los volumenes se basan en agregados varillados (compactados) en
seco como descrito en la ASTM C 29 (AASHTO T 19). Adaptada del
ACI 211.1.

Fuente ACI211.1-91

7.- Determinacion del agregado fino: Se calcula por diferencia una vez conocidos todos los
demas componentes. Las variaciones en los contenidos de los materiales se pueden ajustar por
peso o volumen absoluto, manteniendo las proporciones establecidas.

8.- Correccion por humedad: Como paso final, se ajusta el agua de la mezcla considerando
la humedad natural de los agregados. El ajuste considera la diferencia entre la humedad total y
la absorcion del material.

Muestreo para los agregados

El muestreo de los ensayos de granulometria y rutinarios se tuvo en cuenta de la NTP
400.010. Tuvo como objetivo la aceptacion o rechazo de los materiales. Se obtuvo 3 muestras
seleccionadas al azar de la unidad que estuvo siendo muestreada y se combiné formando una
muestra con masa igual o mayor al minimo recomendado.

Tabla 9 Material para andlisis granulométrico y ensayos rutinarios- cantidad para las

muestras

Tamafio agregado®*

Masa de la muestra de
campo, min.

Muestra de campo
Volume, min L

kg® (Ibs) (Gal)
Agregado fino
2,36 mm [No. 8] 10[22] 8[2]
4,75 mm [No. 4] 10 [22] 8[2]
Agregado grueso
9,5 mm([3/8 in.] 10 [22] 8[2]
12,5 mm[1/2 in.] 15 [35] 12 [3]
19,0 mm][3/4 in.] 25 [55] 20 [5]

Fuente: NTP 400.010
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Granulometria del agregado grueso

Se empleo la NTP 400.012 y la NTP 400.037

Los objetivos del ensayo son:

Determinar el tamafio maximo nominal, tamafio maximo y el médulo de fineza.
Representar el grafico granulométrico del tamafio de las fracciones del agregado
grueso.

Instrumentos usados:

Tamices de aberturas cuadradas seguin la norma

l"

G

Brocha y taras para las muestras.

/2", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200).

Bascula electrénica con una precision de 0,5 gr.

Horno con temperaturas constantes de 110+ 5°C.

Procedimiento

Para la toma de muestras se considerd la NTP 400.010.

La cantidad de muestra a ensayar se determind en funcién de su Tamano Maximo
Nominal previsto en Muestreo, segliin la siguiente tabla. Después, la muestra es
sometida al horno para asegurar su secado.

Tabla 10. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso

Tamaiio Méximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12,5 (%) 2(4)
19,0 (%) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5(1%) 15 (33)
50(2) 20 (44)
63(2'%) 35(77)
75(3) 60 (130)
90 (3 '2) 100(220)
100 (4) 150 (330)
125(5) 300 (660)

Fuente: NTP 400.012

Se armaron los tamices en el siguiente orden:

1"

L 31, No4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200
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La muestra seca fue vertida a través de cada tamiz en el orden que se menciond y
posteriormente se agito vigorosamente con movimiento circular durante un tiempo
apropiado.

Se peso cada una de las cantidades retenidas en los tamices normalizados.

Seguido ejecuto el procesamientos de datos:

Porcentaje retenido parcial: Se dividio la cantidad retenido en los tamices por la
cantidad total de la muestra, y se expreso6 en %.

Porcentaje retenido acumulado (PRA): Es la suma del primer porcentaje retenido
parcial en cada tamiz y los posteriores.

Porcentaje que pasa (PP): Se procesamiento de datos restando el 100% menos el
(PRA) para cada tamiz.

Tamano méaximo Nominal (TMN): Es el menor tamiz que produce el primer retenido
de acuerdo con la NTP 400.037.

Tamafio maximo (TM): Se precisa como el tamiz que retiene la totalidad de la
muestra.

Finalmente se grafic6 la curva granulométrica obtenida comparada con los limites de
acuerdo con el HUSO granulométrico.

Tabla 11 Requisitos granulométricos del agregado grueso

Huso

Tamafio méximo

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm | 2,36 mm 1,18 mm 300 pm
(4pulp) | Gpulp) |Gpulg | @%pulg | @pug | (%pulg) | (pulg | Gipulg | (/2pulg | GEpuly | Mo 4) | Mo s) | Mo 16) | (No 50)

nominal

90 mm a 37,5mm
(3 ¥ pulsa 1 % puls)

100 90a 100 25 a 60 0als 0as

63mma 37,5 mm

(2 % pulsa 1 ¥ pulp)

100 90 a 100 35a70 0als 0as

50 mma 25,0 mm

(2 pulgal pulg)

100 90a 100 35a70 Oals G 0as

50 mma 4,75 mm
(2 pulg a No. 4)

100 95a100 B 35a70 . 10a 30 0a5s

37,5 mm a 19,0 mm (1 - : 100 | 90a100 | 20a55 0as 0as
Y2 pulg a % pulg)

375 mma 4,75 mm
(1 % pulg a No. 4)

100 95a100 35a70 10a 30 0a5s

25,0 mma 12,5mm - i 100 90a100 | 20a55 0al10 0as
(1 pulg a ¥ pulg)

25,0 mma 9,5 mm
(1 pulg a 3/8 pulg)

100 90 a100 40a 85 10240 0als 0as

25,0 mma 4,75mm (1
pulgaNo 4)

100 95a100 . 25 a 60 0all 0as

19,0 mma 9,5 mm - 100
(3/4 pulg a 3/8 pulg) _ _

90 a 100 20a55 0als 0a5s

19,0 mm a 4 mm
(3/4 pulg a No. 4)

100 90a 100 20a55 0ald 0as

12,5 E‘:]\E ‘j‘;“(m B : . 100 902100 | 40270 | 0a1s 0as

9,5mma 2,36 mm (3/8
pulg a No. 8)

100 85a100 10a30 0a 10 0as

12,5 mma 9,5 mm (172
pulg a 3/8 pulg)

100 90 a 100 20a55 5a30 0al0 0as

4*;/\5[;“"1“;\1{5151;‘"‘ - . . . 100 852100 | 10a40 [ o0a10 0as

NOTA: Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccién de las partes, que
aseguren que el material producird concreto de la calidad requerida.

Fuente: NTP 400.037

Granulometria de la arena (NTP 400.012 y la NTP 400.037)

Tiene como objetivo:

Determinar el modulo de fineza.
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- Representar el grafico de la granulometria segun los datos obtenidos al terminar el

procedimiento.

Instrumentos que se utilizaron:

Tamices de aberturas cuadradas segin la norma
(N°4,N°8,N°16,N°30, N°50, N°100, N°200).

Brocha y taras para las muestras.

Bascula electrénica con una sensibilidad de 0,5 gr.

Horno con temperaturas constantes de 110+ 5°C.

Procedimiento

Peso minimo 300 gr de la muestra segiin la NTP 400.012, seguido se colocé en el
horno para asegurar un secado uniforme.

Se peso la muestra antes de llevar al horno.

Después que la muestra se saco del horno, se vacid y tamizo en el siguiente orden
N°4, N°8, N°16, N°50, N°100, N°200 y fondo.

Se agitaron los tamices manualmente por un tiempo determinado.

Se determino la cantidad de cada muestra retenida por tamiz.

Se efectud el procesamiento de datos para determinar la participacion de la cantidad
retenida, acumulada y la que pasa.

Porcentaje retenido parcial (RP): Se procesamiento de datos dividiendo la cantidad
retenida en cada tamices entre el total de la muestra, y se expreso en %.

Porcentaje retenido acumulado (RA): Se obtuvo sumando el porcentaje retenido
parcial en un tamiz con los porcentajes retenidos parciales en los tamices anteriores.
Porcentaje que pasa: Se procesamiento de datos restando el 100% menos el
porcentaje RA para cada tamiz.

Tamafio méaximo Nominal (TMN): Es el menor tamiz que produce el primer retenido
de acuerdo con la NTP 400.037.

Tamano maximo (TM): Se precisa como el tamiz que retiene la totalidad de la
muestra.

% ret.acumulado ( N°4, N°8,N°16, N°30, N°50,N°100)
AG*
Modulo de fineza (MF): 100

Se grafico la curva granulométrica obtenido y la establecida por la NTP 400.037 de

acuerdo con la siguiente tabla.
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Tabla 12 Granulometria del de la arena

Tamiz Porcentaje que

pasa

9.5 mm (3/2 pulg) 100

475 mm (No. 4) 953 100

236 mm (No. 8) Bl a 100

1,12 mm (MNe. 16) 50 a B3

600 um (No. 30) 25a60

300 pm (No. 30) 05a30

150 pm (Mo, 100) 0all

Fuente: NTP 400.037

Peso unitario suelto de la arena y agregado grueso ( NTP 400.017)

Equipos:

Balanza con precision 0.1% de la muestra de ensayo.
Recipiente.

Varilla de 5/8” x 0.6m.

Recipiente cilindrico.

Bandejas

Horno con 110 °C + 5°C.

Brocha.

Procedimiento:

Se peso el recipiente vacio de 0.152 x 0.306 m.

Luego se colocé la muestra en el depdsito cilindrico a una elevacion maxima de Scm
del borde superior del recipiente.

Nivelar la muestra con el recipiente y la ayuda de la varilla 5/8” con movimientos
circulares.

Se peso la muestra y el recipiente, con un error permitido del 1%

Se ejecutaron los siguientes procesamientos de datos:

Ecuacion 1 Peso unitario suelto

(A-B)

PUS= * 100

- A:Peso de muestra mas recipiente
- B: Pesar del recipiente

- V: Volumen del recipiente
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Peso unitario compactado de la arena y del agregado grueso
Equipos: Se usan los mismos equipos del ensayo Peso unitario suelto del de la arena.
Procedimiento:

e Pesar el recipiente a usar de diametro 0.152 m y altura de 0.306 m.

e Seincorporo el agregado al recipiente hasta llegar a 1/3 de su capacidad y se presiond
con la varilla con 25 golpes. Se dio continuidad este paso hasta que llego a su
capacidad total del recipiente, pero no impactando el fondo del recipiente.

e Nivelar la muestra con la parte superior del recipiente.

e Pesar el recipiente con la muestra compactada, y registrar los valores con exactitud
de 0.05 kg

¢ Finalmente se ejecutd el procesamientos de datos:

Ecuacion 2 Peso unitario compactado

(A-B)
PUC =T*100

A: Peso de muestra + recipiente
B: Peso del recipiente
V: Volumen del recipiente
Contenido de humedad de la arena y el agregado grueso (NTP 339.185)
Tiene como objetivo:
e Determinar el contenido de humedad y determinar la relacion existente de la
humedad total y superficial.
Materiales y equipos:
e Muestra del agregado.
e Balanza con precision 0.01%
e Recipientes.
e Horno con 110 °C + 5°C de temperatura constante.
Procedimiento:
e Seleccion de la muestra por medio del cuarteo.
e Se peso la muestra teniendo presente el peso minimo segin el TMN segln la

siguiente tabla.
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Tabla 13 Contenido de humedad: Masa de la muestra

Tamafio méximo nominal de a do Masa minima de la muestra de agregado
greg de peso normal en kg
mm (pulg)
4,75 (0,187) (No. 4) 0,5
9,5 (3/8) 1,5
12.5 (1/ 20

Fuente: NTP 339.185

e Sedejo secando en el horno a 110 °C £ 5°C.

e Luego se dejo enfriar a temperatura ambiente para luego pesar la muestra.

¢ Finalmente se ejecutaron los siguientes procesamientos de datos:
Ecuacion 3 Contenido de humedad - NTP 339.185

P_lOO*(W—D)
- D

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra (%)
W = Masa de la muestra himeda original (gr)

D = Masa de la muestra seca (gr)
Peso especifico y absorcion de la arena y grueso (ASTM C-128/ NTP 400.022)
Equipos:
e Balanza con precision 0.5gr.
e Picnometro de 500 cm3.
e Piston.
e Recipientes.
e Horno con 110 °C + 5°C de temperatura uniforme.
e Recipiente con forma de cono con 2 cm de radio como minimo, de 4.5 de radio
inferior y de 7.5 cm de altura.
Procedimiento:
e Se considerada los agregados que pasen el tamiz N°4.
e Seleccion de la muestra por medio del cuarteo y se coloca en el horno por 24 horas.
e Se deja enfriarse la muestra a temperatura ambiente seguidamente se pesa.
e Incorporar la muestra en agua por 24h.
e Se saca y se esparce en un recipiente con superficie limpia y luego se procede a

secarlo a temperatura ambiente.
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e Se llena el recipiente sujetandolo, luego se presiona con el piston 25 golpes y
finalmente se levanta el recipiente con cuidado y esperar que se produzca la primera
desintegracion de la muestra.

e Se peso 500 gr de la muestra para luego colocarlo en el picndmetro y luego saturar
hasta el 90% de su capacidad y finalmente con la ayuda de una bomba de vacios
eliminar las pequeias cavidades de aire y se dejo reposar con 500 ml en el
picnémetro.

e Se determino la cantidad de el picndmetro con muestra y el agua.

e Se vacio el material en un recipiente y dejo en reposo por unos minutos para luego
retirar el agua tratando de no perder el material.

e Se coloca la muestra en el horno y luego se enfri6 a temperatura ambiente.

e Se establecio el peso seco con los datos obtenidos.

¢ Finalmente se determiné el peso seco con los datos obtenidos.

Procesamientos de datos:
e Peso especifico de masa:

Ecuacion 4 Peso especifico de masa

A 100

= ——x
(C-D)
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (E):

Ecuacion 5 Peso especifico de masa con superficie seca

E 100

= ——x
(C-D)
Peso especifico aparente (F):

Ecuacion 6 Peso especifico aparente

E=———=%100
(B-D)
Absorcion:
Ecuacion 7 Determinar la absorcion del agregado
C—-B

A: Peso especifico de masa
B: Peso de la muestra seca en el horno gr
C: Volumen del frasco en cm3

D: Peso en gramos o en cm3 de agua afiadida al frasco
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Durabilidad de la arena y grueso por medio de sulfato de magnesio (NTP 400.016)

Tiene como objetivo:

e Determinar la resistencia de los agregados a la desintegracion por medio de
soluciones saturadas de sulfato de sodio o magnesio.
Equipos:
e Tamices

Tabla 14 Tamices para determinar la durabilidad de la arena y agregado grueso

ABERTURA SERIE FINA | ABERTURA SERIE GRUESA
NOMINAL NOR;&T%ADO TAMIZ NORMALIZADO

No. 100 150 pm S{][)SODI::]I‘;[:;IS‘S])

No. 50 300 um }é; :::: gé;

No. 30 600 pm ];)S%n:"(fﬁ;)

No. 16 1.18 mm 3IL5mm (1 1/4™)

T

No. 8 2,36 mm B:JJ]I;THE 1(2';))

No. 5 4, 00 mm 63,0 mm (2 '47)

No. 4 4.75 mm Tamﬂﬁols;;aﬁ?ll:s(i f;lp]e[llﬂn en

Fuente: 400.016.

e Envases o taras

e Balanza con precision 0.1gr para el de la arena y 1g para el agregado grueso.

e Horno con 110 °C + 5°C de temperatura uniforme.

e Reactivos: La solucion de sulfato de magnesio, el volumen debe ser como minimo 5
veces el volumen de todas las muestras sumergidas

Procedimiento:

e Se inicio disolviendo la sal en agua a temperatura ambiente, 350 g de sal por litro
luego se agita constante y finalmente se dejo reposando 48 horas antes de su uso en
un recipiente cubierto evitando evaporacion y contaminacion.

e Se sumergio la muestra en la solucion de sulfato de magnesio durante 18 horas en
taras, donde la solucion cubri6 los 1.5 cm por encima del material, seguido se retira
la muestra y se dejo escurriendo 18 minutos para luego dejarlo en el horno con 110
°C £ 5°C y se deja enfriar a temperatura ambiente. Se repitidé el procedimiento
durante 5 ciclos, el ultimo se lavo las muestras hasta eliminar el sulfato
cuidadosamente para evitar fracturas.

Procesamiento de los datos:
e Se seco las fracciones hasta peso constante

e Se tamizo por la misma malla inicial
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Se procedié a pesar el material retenido

Determino la pérdida: (Peso inicial - Peso final) / Peso inicial x 100%

Para agregados con menos de 10% sobre malla 3/8", asumir 0% de pérdida para
tamafios menores a malla N°50

Para agregados con menos de 10% bajo malla N°4, asumir para el material mas fino

la misma pérdida que la malla mayor proxima

Ensayo para determinar la consistencia del concreto fresco (NTP 339.035)

La determinacion de la consistencia del concreto fresco mediante el cono de Abrams,

también conocido como ensayo de revenimiento, representa uno de los controles de calidad mas

fundamentales y ampliamente utilizados en la industria de la construccion. Su principal

proposito es evaluar cuantitativamente la consistencia o fluidez que presenta la mezcla de

concreto

recién preparada. Este procedimiento estandarizado se ejecuta siguiendo

rigurosamente los lineamientos establecidos en dos normativas equivalentes: la Norma Técnica

Peruana 339.035 y su contraparte internacional ASTM C143.

Equipos:

Cono de abrams, con 10 y 20 cm de diametro con bases paralelos y 30 cm de
recipiente.

Varilla liza de acero 5/8” x 60 cm de largo con punta semiesférica.

Mortero.

Aguja.

Cucharon.

Recipiente.

Procedimiento:

Se obtiene una muestra de mezclado.

Se humedece la parte interior del cono y se coloca sobre una superficie lisa.

Luego se limpid alrededor del cono.

Para la primera cada: Se llena 1/3 del volumen del recipiente, compacto con 25
varilladas en sentido vertical.

Se sujetard el recipiente firmemente contra la base.

Asi se repiten en las capas de 2/3 y 3/3 del volumen del recipiente.

Completamos el recipiente y nivelamos el concreto con la parte superficial del cono.

Levantamos el cono con cuidado.
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e El asentamiento fue la diferencia desde la parte superior del cono a la parte superior
de la mezcla y se registra la medida.
Ensayo para determinar el peso unitario del concreto fresco (NTP 339.046/ ASTM C-
138)
Equipos:
e Recipiente metalico.
e Varilla de acero liso con punta semiesférica de 5/8” y 60 cm de largo.
e Cucharon
e Balanza electronica con capacidad de 50 kg
e Martillo de goma
Procedimiento
e Pesamos y determinamos del recipiente a usar.
e Iniciamos colocando la primera capa a 1/3 de la altura del molde teniendo un total de
3 capas, cada una de las capas se compacto con 25 varilladas seguido de 10 a 12
golpes con el martillo en la parte externa del recipiente.
e Al final se enraso eliminando asi el sobrante del concreto, luego se procedi6 a pesar.
e Donde la densidad sera:
Ecuacion 8 Densidad del concreto
M—-R

Densidad =
ensida 7

M: Masa del recipiente con conereto
R: Masa del recipiente

V: Volumen del recipiente.

Ensayo para determinar la temperatura de mezclas de concreto: NTP 339.184
Equipos:
e Recipiente para un minimo de 75 mm de concreto. El espesor de la mezcla de
concreto debe tener como minimo tres veces el TMN del agregado grueso.
e Dispositivo para medicion de temperatura con una precision de = 0.5 °C para (0 a
50) °C permitiendo una inmersion minima de 75 mm.
Procedimiento
e Humedecemos el recipiente para luego colocar la muestra o también puede emplearse

el encofrado.
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e Poner el instrumento de medicion dentro de la mezcla. Luego Presionamos con
cuidado para que no afecte la temperatura ambiente.
e Dejamos por 2 a 5 minutos.
e Registramos la temperatura con 0.5 °C de exactitud cuando el dispositivo permanece
en el concreto.
Cambio de longitud del mortero del concreto de cemento hidraulico endurecido: ASTM
C 157/ C 157 -08
Describe el procedimiento para determinar los cambios de longitud (expansion o
contraccion) que ocurren en muestras de conceto endurecido debido a fuerzas externas
aplicadas y/o cambios de temperatura. El objetivo principal es evaluar el potencial de expansion
o contraccion volumétrica del concreto debido a diversas causas, lo que permite hacer una
evaluacion comparativa entre diferentes mezclas de concreto.
Para la solucion: por cada 50 gramos de sulfato de sodio se agregada 100 ml de agua
destilada mas 900 ml de agua potable.
Para el procedimiento con muestras de concreto:
Se preparan muestras prismaticas de (75 x 75 x 285 mm) si el agregado pasa el tamiz de 1
pulgada (25 mm).
Se curo inicialmente las muestras en un ambiente himedo durante 21 dias.
Se tomo una lectura inicial del comparador de longitud a los 28 dias.
Después se almacenan las muestras en dos condiciones:
Sumergidas en agua saturada de cal
Al aire en una camara con 50 + 4% de humedad relativa
Se toman lecturas comparativas de la longitud a edades de 4, 7, 14, 28 dias y 8, 16, 32, 64
semanas para las muestras al aire. Y a 8, 16, 32, 64 semanas para las sumergidas.
El célculo del cambio de longitud:

Ecuacion 9 Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfato de magnesio

_ CRDy, — CRDjciar
L, = G *

CRDx: Es la lectura del comparador a la edad x

100

CRDinicial: Lectura inicial

G la longitud calibrada de 10 pulgadas (250 mm).
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Ensayo para determinar la absorcion del adoquin (NTP 339.604, ITINTEC 339.124)
Equipos:
e Estufa que varia la temperatura entre 110 °C y 115 °C.
e Balanza, capacidad minima de 8.00 kg y precision de 1.00g.
e Recipiente.
e Procedimiento:
e Introducir la muestra de adoquin en un depoésito a temperaturas que varien entre 15
°C a 30 °C para 24 horas.
e Retirar del deposito.
e Se seca el agua con una franela para luego pesar.
e Dejamos la muestra 24 horas en el horno con una temperatura de 110 °C a 115 °C.
e Se enfria el adoquin a temperatura ambiente para luego ser pesado.
Para el procesamiento de datos:
e Para el procesamiento de datos de la absorcion de agua:

Ecuacion 10 Absorcion del adoquin

__ Ph-Ps
~ ps

Abs * 100

Donde:
- Abs: Absorcion de agua en %.
- Ph: Peso de la muestra después de 24 horas dentro del agua.

- Ps: Peso de la muestra seca.

Ensayo de resistencia a la compresion del adoquin (NTP 339.604, ITINTEC 339.124)
Equipo: Maquina con dos soportes de acero; rotula con plato y un bloque rigido plano.
Procedimiento:
e C(Cada muestra se midid6 con aproximacion al milimetro las dimensiones del
espécimen. Luego se calcul6 el area de la seccion que estara en contacto con la carga.
e Los platos se colocan en las caras de la muestra en posicion horizontal, para que los
ejes de la muestra y de los platos estén alineado se usa triplay. Si en caso no logra

cubrir toda la superficie los platos se utilizaran planchas de acero.

15N+£3N

- )de velocidad hasta que la muestra se
mmesmin

e La carga aplicada fue uniforme con (
rompio.

Para el procesamiento de datos:
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Ecuacion 11 Resistencia a compresion

Rc=-—
©=12

Donde:

Rc: Resistencia a la compresion en Mpa.

P:

A:

Carga de rotura en Newtons.

area de la seccion de la muestra en mm?2.

Ensayo de resistencia a la traccion por flexion del adoquin (NTP 399.604.2002,
ITINTEC 339.124)

Equipos:

e Maiquina de ensayo usadas en laboratorios.
e Tres barras lisas cilindricas o semicilindricas de 40mm de diametro.

e Regla de acero milimétrica.

Procedimiento:

Después de las 24 horas de ser sacados del agua a (15 °C y 30 °C).
Ubicar la muestra en la plataforma de la maquina a usar de manera que este equidistante
a su centro.
El adoquin se apoya en las dos barras que seran ubicadas de manera paralela y con una
separacion “L” igual al largo del espécimen menos S0mm.
La tercera barra se coloca sobre la muestra, pero paralela y equidistante de los apoyos.
Se aplica una carga cada vez mayor y asi llegar a la rotura de la muestra.
Se determina con aproximacion al milimetro su ancho y espesor promedio en la seccion
de rotura.
Para el procesamiento de datos:

Ecuacion 12 Resistencia a la flexotraccion

__ 3xpxL
T 2xbxd?

Donde:

R: Resistencia a la flexocompresion en Mpa.

P: Carga de rotura en Newtons.

L: Longitud entre los apoyos (mm).

b: Ancho promedio en la seccion de rotura (mm).

d: Espesor promedio en la seccion de rotura (mm).



45

Método normalizado para determinar la resistencia a la abrasion del adoquin mediante
el ensayo del rodillo giratorio: ASTM C944M -12
Este método de prueba busca determinar qué tan resistente es el concreto o mortero al
desgaste por abrasion. Es especialmente util para controlar la calidad del concreto en carreteras
y puentes que estan expuestos al trafico constante.
Equipos:
e Dispositivo de abrasion:
Taladro de banco o dispositivo similar
Capacidad de sujetar y rotar el cortador abrasivo a 200 rpm
Capaz de aplicar una fuerzade 98+ 1 No 197+ 2 N
e Cortador rotativo:
22 ruedas de rectificado de 37.5 mm de didmetro
24 arandelas de 25.4 a 31.75 mm de didmetro
Montaje que permite que las ruedas giren independientemente
Didmetro total del cortador: 82.5 mm
Balanza con precision 0.1gr

llustracion 8 Equipo: Rodillo giratorio para determinar el desgaste

Fuente: ASTM C944-12

Materiales:
e Muestras de adoquin
Procedimiento:
e Pesar la muestra antes de la prueba (peso inicial).

e Limpiar cuidadosamente la muestra para eliminar cualquier residuo suelto.
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e Prepara el dispositivo de abrasion, que es similar a un taladro de banco. Verifica que el
cortador giratorio esté bien instalado y que pueda girar a 200 revoluciones por minuto.

e Colocacion de la muestra: Asegura firmemente tu muestra de concreto en el dispositivo.
Es crucial que no se mueva durante la prueba.

e Ajuste de la carga: Configura el equipo para aplicar la fuerza correcta. Puedes elegir
entre una carga normal de aproximadamente 98 newtons o una carga doble de unos 197
newtons.

e Inicio de la prueba: Enciende el motor del dispositivo. El cortador empezara a girar,
pero aun no tocara la muestra.

e Aplicacion de la abrasion: Baja cuidadosamente el cortador giratorio hasta que haga
contacto con la superficie de la muestra. Mantén este contacto durante el tiempo
especificado para tu prueba.

e Finalizacion: Una vez transcurrido el tiempo de prueba (2 minutos) por ciclo o
repeticion, levanta el cortador para que ya no toque la muestra y apaga el motor.

e Examina la muestra. Veras un area circular desgastada de unos 8.25 cm de didmetro.

e Pesar la muestra después de cada ciclo (peso final).

e Se realizo tres ciclos por cada unidad de muestra.

Para el procesamiento de datos:

e Pérdida de masa = Peso inicial - Peso final

e Porcentaje de pérdida = (Pérdida de masa / Peso inicial) x 100

e Para comparar diferentes muestras, se podria determinar la tasa de abrasion: Tasa de

abrasion = Pérdida de masa / Tiempo de prueba

Método para determinar el coeficiente de Poisson del concreto en compresion: ASTM
C 469-94
Determinar la relacion de Poisson en cilindros de concreto moldeados y nticleos de concretos
cuando son sometidos a esfuerzos de compresion longitudinal.
Equipo y materiales
e Especimenes de 0.30m de altura x 0.15m altura.
e ExtensOmetro

e Balanza con precision de 0.045 kg



47

Procedimiento
e Se coloco el espécimen con el equipo medidor en la platina inferior de la maquina y se
alineo cuidadosamente el eje del espécimen. Seguido se cargar el espécimen al menos
dos veces (la primera es de ajuste) para luego aplicar carga continua sin golpe a una rata
constante de 35 + 5 psi (241 + 34 Kpa)/segundos.
e Se registra la carga aplicada, la deformacion longitudinal y transversal.
Procesamiento de datos:
Ecuacion 13 Deformacion transversal del espécimen
g *eh
- (eh +eg)
Donde:
d= Deformacion transversal del didmetro del espécimen (pulg., um)
g= Lectura del deformimetro transversal pm.
eh = La distancia perpendicular (medida en pulg. o mm) con una precisién 0.254 mm
desde la articulacion al plano vertical pasando por los puntos de soporte en la mitad del

yugo

eg = La distancia perpendicular, medida en pulg. o mm, con una precisién de 0.01 pulg.
(0.254 mm) desde el medidor al plano vertical pasando a través de los puntos de soporte

en la mitad del yugo.

Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental con finalidad aplicativa, ya que se va a
manipular la variable independiente y a realizar ensayos en las muestras en el laboratorio, con
la finalidad de evaluar el comportamiento del concreto al incorporar la fibra de kevlar 20 en
diferentes porcentajes de volumen en el adoquin tipo III.

El Segtn el tipo de datos analizados la investigacion es cuantitativa ya que el método de
medicion fue de forma numérica demostrandose en los resultados obtenidos.

Disefio de la investigacion

A continuacion, se realizard la interpretacion del analisis sobre el tema de investigacion

mediante la recoleccion de datos:

RBI X O1
RB2-02
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Descripcion del disefio

R: eleccion al azar.

B: adoquin.

X: Fibra de aramida kevlar 20.

O: resultados de la variable dependiente.

-: No aplica variable independiente.

Se mediran las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin sin adiciéon denominado patron
y con adicion de la fibra de aramida kevlar 20 con sus diferentes porcentajes, considerando las
propiedades de asentamiento, temperatura, densidad, absorcion, durabilidad, abrasion,
compresion y traccion por flexion.

Muestreo y poblacion

Esta investigacion se us6 el muestreo por conveniencia y no probabilistico. Se elaboraron
adoquines de 20x10x8cm con mezclas de 0.0%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de adicion de fibra kevlar
distribuidos de la siguiente manera: 24 unidades para el ensayo de compresion, 24 unidades
absorcion, 24 unidades para traccion por flexion, 12 unidades para abrasion y 6 especimenes de
7.5 x 7.5 x 28.5 cm para el ensayo del cambio de longitud expuesto a sulfatos y 6 especimenes
cilindricas de 15cm de didmetro y 30 cm de altura para mddulo de elasticidad. Para mayor
detalle se tuvo en consideracion el cuadro de operacionalizacion de variables que indica las
cantidades por dia de curado para cada ensayo. Obteniendo un lote de 86 unidades de adoquines,
6 vigas prismaticas cuadradas y 6 especimenes cilindricas.
Operacionalizacion de variables
Objeto de estudio: Adoquines de concreto
Variable independiente

Tabla 15 Variable independiente de la investigacion

VARIABLE UNID. RANGO DE METODO DE
INDICADOR i i

INDEPENDIENTE MEDIDA | APLICACION MEDICION
Incorporacion de Cantidad de

0%, 0.20 %,
fibras de aramida fibra de % Balanza

0.30% y 0.40%
kevlar 20 aramida

Fuente: Elaboracion propia



Variable dependiente

Tabla 16 Variable dependiente de la investigacion

VARIABLE DIMENSION | INDICADOR UNIDAD METODO DE MEDICION
DEPENDIENTE DE (Instrumento, Ensayo, NTP)
MEDIDA
Propiedades Slump Plg NTP 339.035 / ASTM C-143 Ensavo
Fisicas del Asentamiento del concreto
concreto — -
fre Peso unitario Kg/m3 NTP 339 046 / ASTM C-138 Ensayo
SC0 N L.
(densidad) del peso unitario
Temperatura °C NTP 339.184/ ASTM C 1064

Ensayo normalizado para determinar
la temperatura de mezclas de concreto

Propiedades | Resistencia a los % ASTM C 157
. Fisicas del sulfatos Metodo de prueba estandar para el
ProP ?edad_es concreto cambio de longitud de mortero y
FISI'C:IIS Y endurecido concreto de cemento hidraulico
mecanicas. endurecido
Resistencia a la mm ASTM C944/C944M-12Meétodo de
Propiedades Abrasion ensayo estandar para la resistencia a
Fisicas del la abrasion de superficies de concreto
adoquin o mortero mediante el método de
cortador giratorio.
Absorcion % ASTM C140/ ITINTIC 399.124
Ensayo resistencia a la absorcion
Resistenciaala Kg/em?2 NTP 399.604/ ITINTIC 399.124
compresion Ensayo resistencia a la compresion
Propiedades del adoquin
Mecamca's del "Resistenciaala | Kg/em2 | ITINTIC 399 124 Ensayo traccién por
adoquin flexocompresion flexion (flexotraccion)

Fuente: Elaboracion propia

Variables intervinientes

Tabla 17 Variables intervinientes de la investigacion

VARIABLES METODO DE MEDICION
INTERVINIENTES UNIDAD VALOR (Instrumento, Ensayo, NTP)
Tipo de Cemento Tipo TIPO MS NTP 334.082 Cementos portland -
performance
Tiempo de curado Dias Ty28 Calendario

NTP 399 611: UNIDADES DE
ALBANILERIA. Adoquines de

Tipo de adoquin Tipo Tipo III concreto para pavimentos.
Requisitos
F'c de disefio del .
adoquin Kg/em? 561 NTP 399611
Espesor nom’mal del em g NTP 399 611
adoquin
Largo x ancho del cm 20x 10 NTP 399.611
adoquin
Tipo de fibra aramida Tipo Kevlar 20

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18 Poblacion — adoquines

ADOQUINES
R. R. Traccion por
Ensayos Compresion flexion R. Absorcion | R. Abrasion
7

Dias de curado dias| 28 dias| 7 dias| 28 dias| 7 dias| 28 dias 28 dias
Patron -0 %
adicion (MO) 3 3 3 3 3 3 3
0.2 % adicion (M1) | 3 3 3 3 3 3 3
0.3 % adicion (M2) | 3 3 3 3 3 3 3
0.4 % adicion (M3) | 3 3 3 3 3 3 3
Subtotal 12 12 12 12 12 12 12
Unidades por
ensayo 24 24 24 12
TOTAL 84

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo un total de 84 unidades de adoquines que involucran los 7 y 28 dias de curado,
realizados en los cuatro ensayos, con las adiciones de 0%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de fibra kevlar
20 denominado como FK como referencia y tomando como abreviado a Muestra patron (MO),
Muestra con 0.2% de FK (M1), Muestra con 0.3% de FK (M2), Muestra con 0.4% de FK (M3)
para todos los ensayos.

Tabla 19 Poblacion: Especimenes para la durabilidad por sulfato de magnesio

Muestra Cantidad de especimenes Total
MO 3 3
M3 3 3

TOTAL 6

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de vigas prismaticas cuadradas para el ensayo de resistencia al sulfato de sodio
se realizo6 con el disefio de mezcla optimo y la muestra patrén, indicando la muestra que soporto
la mayor resistencia a compresion. Para la cantidad de unidades sera segiin la ASTM C 175 que

indica 3 unidades por muestra.
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Tabla 20 Poblacion: Especimenes cilindricos para el coeficiente de Poisson

Cantidad de
Total
Muestra especimenes
MO 3 3
M3 3 3
TOTAL 6

Fuente: Elaboracion propia

Para el ensayo del coeficiente de Poisson se consideraron 3 especimenes cilindricas de 15
cm de didmetro y 30 cm de altura para asegurar la validez estadistica por recomendacion de la
ASTM C 469. Se tuvo en cuenta 28 dias de curado para obtener una resistencia optima.

Método de recoleccion de datos. Los ensayos que fueron realizados y descritos
anteriormente de acuerdo con cada normativa empleadas, se usaron equipos de laboratorio, los
datos se registraron manualmente en fichas, luego fueron pasados a hojas de procesamiento de
datos donde se emplearon férmulas para obtener resultados para cada variable.

Procedimiento. Se inicio adquiriendo los agregados de la cantera y se procedido a
caracterizarlos con los diferentes ensayos. Una vez cumplido con los parametros de las
normativas se procedié a elaborar el concreto de acuerdo con al ACI 211 con distintas
relaciones agua/cemento: 0.30, 0.32, 0.34 y 0.36. De esta manera se obtuvo el valor optimo de
0.32 con una mejor resistencia a la compresion y cumpliendo con el asentamiento de 1 plg. Por
consiguiente, se encargd la elaboracion del recipiente con capacidad de 6 adoquines y se
procedid a determinar las cantidades de la fibra kevlar 20 en porcentajes de volumen, y segin
el disefio optimo se fijo la cantidad de cemento, arena, agregado grueso y agua potable. De
hecho, las cantidades de los materiales fueron iguales para las muestras mientras que la fibra
kevlar 20 vario segiin el porcentaje de adicion. Las cantidades fueron divididas en tandas de
0%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de adicion de la fibra kevlar 20, cada tanda para 21 unidades de
adoquines. Posteriormente se coloco cada tanda en una mezcladora de eje vertical, luego de la
mezcla se llevo a cabo la colocacion en capas dentro del recipiente que estaba sobre la mesa
vibratoria, de esta manera se procedid a vibrar 30 segundos por cada capa. Una vez enrazado
se procedid a desmoldar sobre un piso de concreto pulido y limpio. Este ciclo se repitié para
cada tanda, resaltando que la incorporacion de la fibra se coloco a la mezcladora juntos con los
agregados y me mezclo en estado seco con el fin de homogenizar la mezcla. Cabe considerar

que en el interior del recipiente debe estar untado por un liquido desmoldante como la hidrolina.
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Después de desmoldar dejo endurecer por 24 horas y se prepar6 la fosa con agua potable
para el curado de las muestras, se tuvo como dias de curado de 7 y 28 dias. Para poder ensayar
a las unidades se dejo secar 24 horas con anticipacion.

Los especimenes cilindricos tuvieron la misma secuencia, pero con la intervencion del
recipiente cilindrico de plastico, una mezcladora de concreto eléctrica y sin el uso de una mesa
vibratoria.

Las vigas prismaticas cuadradas fueron elaboradas igual que los especimenes cilindricos,
pero con el uso de un recipiente rectangular que se detall6 mas adelante.

El procedimiento se los ensayos fueron realizados segtin las normativas antes mencionadas
en técnicas empleadas y en bases teoricas.

Analisis empleados. Después de obtener los resultados de cada ensayo se procedio a

comparar la muestra patrén y las adiciones tiendo en cuenta la hipdtesis de la investigacion.

Criterios de seleccion

Cantidad de la poblacion. Primero se realizd las combinaciones con respecto al porcentaje
de adicion que se va a manipular seguido se ello se determino los dias de curado que fueron de
7 y 28 dias ya que generalmente se usan eso de acuerdo con la NTP 339.183. La cantidad de
adoquines sera de 3 unidades minimas para cada ensayo de acuerdo con la ASTM C 936M-21:
Especificaciones estandar para unidades de pavimentacion entrelazadas de concreto.

Porcentajes de adicion. Los porcentajes que se usaron en la investigacion se tomaron como
referencia de las investigaciones realizadas: En pavimentos rigidos [6] fue de 0.2%, 0.4%,
0.6%, 0.8% y 1% en porcentajes de volumen. la fibra de aramida kevlar 29 concluyendo que a
mayores porcentajes es menor la trabajabilidad y una disminucion de resistencia, aumenta el
contenido de aire considerables a partir de la adiciéon 0.6% y con 0.4% obtuvo la mejorar
resistencia a compresion y flexion. Mientras que en adoquines permeables se trabajo con
adiciones del 0.2%, 0.3%, 0.4% porcentajes en volumen con 6mm de longitud de fibra de
aramida, contribuyendo a la mejor resistencia a la compresion la adicion de 0.4% y 0.2% a la
flexion [5]. Segun el instituto del cemento y el concreto recomiendan que las fibras sintéticas
se deben agregar en una dosificacion de: 0.1% a 0.3% en porcentajes de volumen bajo o desde
0.4% a 0.8% en porcentajes de volumen alto.

Los porcentajes de adicion sera de 0.2%, 0.3% y 0.4% porcentajes en volumen, pero se tuvo
en cuenta una muestra patréon con 0% de adicion.

Procediendo a obtener las cantidades en esta investigacion con las consideraciones

mencionadas se inicid teniendo la densidad de la fibra kevlar 20 y procedié a multiplicar por
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los porcentajes de adicion, obteniendo asi la masa por unidad de volumen (g/cm3) por cada
adicion seguido se multiplico por el volumen del recipiente y finalmente se obtuvo la cantidad
de fibra (g) por cada recipiente.

Tabla 21 Adicion de la fibra de aramida en porcentajes de volumen

Adiciones en % 0.20 % 0.30 % 0.40 %
Adicion en V. 0.003 g/cm3 0.004 g/cm3 0.006 g/cm3
Peso de la 15233 g 22.849 ¢ 30.466 g
adicion 4418 g 6.627 g 8.836 g

Fuente: Elaboracion propia

El volumen del molde cilindrico fue de 5526.34 cm3 y el molde de adoquin de 1600 cm3.

Seleccion de la relacion agua/ cemento. Para el diseiio de mezcla patron se tendra en cuenta
[12] la relacion agua/cemento con rango desde 0.30, 0.32, 0.34 y 0.36 elaborando probetas para
adquirir el disefio optimo, es decir que cumpla con la trabajabilidad, slump y resistencia a
minima de 561 kg/cm?2 a la edad de 28 dias de curado eligiendo asi la mejor relacion a/c en la
muestra patron. El rango antes mencionado de a/c involucra las resistencias mayores a 500
kg/cm?2 de la siguiente tabla. Finalmente poder adicionar los porcentajes en volumen de la fibra
y poder elaborar los adoquines.

Tabla 22 Variacion de resistencia para relaciones agua - cemento del PCA

800
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o 700 | | 10000
5 Resistencia a los 28 dias ©
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c 8000 S
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0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
Relacion agua-cemento

Fuente: [12]

Descripcion de los materiales y moldes. El muestreo de los ensayos de granulometria y
rutinarios se tuvo en cuenta de la NTP 400.010. Para un tamafio de agregado de 3/8” 0 9.5mm
fue 10 kg y de N°4 (4.75mm) se obtuvo 10 kg.

Se obtuvo 3 cantidades seleccionadas al azar de la muestra general y se combiné formando
una muestra con masa igual o mayor al minimo recomendado. Tuvo como objetivo la

aceptacion o rechazo de los materiales.
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Arena. Se obtuvo directamente de la cantera La Victoria (Patapo), ubicada en el distrito de
Patapo- provincia de Chiclayo del departamento de Lambayeque.
Se obtuvo por muestreo de la pila, obteniendo de la parte inferior, media y superior.

llustracion 9 Cantera para arena: La Victoria- Patapo

Fuente: Elaboracion propia

Agregado grueso. Es una grava extraida de la cantera tres tomas de la provincia de
Ferrenafe. El uso del agregado grueso para la elaboracion de los adoquines es de reducido
tamafio ya que las medidas de la misma unidad limitan su tamafio. Considerando al confitillo
como un agregado tedricamente intermedio por su TMN de 3/8” [12] que es producto de la
trituracion de la piedra.

Cemento. Considerando que se encontrara en contacto con humedad, sales y sulfatos ya sea
en la capa de arena y en contacto directo con la intemperie se us6 el cemento Pacasmayo MS
(HS) por su acceso y uso comercial en la ciudad de Chiclayo.

llustracion 10 Cemento Tipo MS (HS) FORTIMAX- PACASMAYO

Fuente: Elaboracion propia
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Fibra de aramida. Se adquiri6 en conos de hilo amarillo de 250 g con 1500 metros de la
empresa maruplast por su acceso comercial con certificado de calidad ISO 9001. Para obtener
la fibra se coloco en hojas adhesivas de 1m x 0.9m para terminar cortdndolo cada 1cm en una
imprenta utilizando la guillotina. Finalmente se procede a retirar la fibra de los cortes obtenidos.

llustracion 11 Pasos para obtener la fibra Keviar 20

Fuente: Elaboracién propia

Molde para la fabricacion de adoquines. Se tuvo en cuenta la normativa NTP 339.611
para el espesor minimo de 80 mm para adoquin de transito pesado. En su fabricacion se uso
planchas de 3 mm de espesor para mayor seguridad evitando que se flexione o no pueda resistir

el movimiento generado por la mesa vibratoria y soldado con un angulo de 90° con uso

desmoldante.
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llustracion 12 Molde para adoquines de (20 x 10 x 8) cm

Fuente: Elaboracion propia
Recipiente para los especimenes cilindricos. Los recipientes usados fueron propiedad del
laboratorio de la institucion, tuvieron las siguientes dimensiones internas 15 cm de didmetro y
30 cm de altura.
Molde para las vigas prismaticas: Fueron adquiridas mediante alquiler por dia, la
capacidad del recipiente fue de 3 unidades con las dimensiones internas de 7.5 x 7.5x28.5 cm.

llustracion 13 Molde para vigas prismaticas

Fuente: Elaboracion propia

Datos de los ensayos realizados
Caracterizacion de los agregados
Granulometria del agregado grueso
La cantidad minima de la muestra de agregado grueso para un TMN de 3/8 pulg es 1kg como

minimo.
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llustracion 14 Procedimiento: Granulometria del confitillo

Fuente: Elaboracion propia
El peso inicial para la granulometria de la arena fue de 1000.00 gramos, se uso6 la malla /2
3/8”, N°04, N°08, N°16 para realizar el grafico de granulometria y se considerd los tamices
menores para verificar la cantidad de finos.

Tlustracion 15 Procedimiento: Granulometria de la arena

Fuente: Elaboracion propia
El peso inicial para la granulometria de la arena fue de 1290.28 gramos, se us6 la malla 3/8”,
N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 para determinar el peso retenido, teniendo en

cuenta que no se considerd la malla N°200 para el médulo de fineza.
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Tabla 23 Datos: Granulometria del confitillo y la arena

CONFITILLO ARENA
N Tamiz Peso N Tamiz Peso
Pulg. (mm) retenido (g) Pulg. (mm) retenido (g)
12" 0 3/8" 9.500 0.00
3/8" 9.500 12.86 N° 4 4.750 53.49
N° 4 4.750 462.99 N° 8 2.360 185.68
N° 8 2.360 427.89 N° 16 1.180 274.08
N° 16 1.180 89.79 N° 30 0.600 261.03
N° 30 0.600 3.92 N° 50 0.300 267.43
N° 50 0.300 0.16 N° 100 0.150 132.06
N° 100 0.150 0.10 N° 200 0.750 78.34
N° 200 0.075 0.36 Fondo: 33.8
Fondo: 0.77 Total, retenido: 1285.91
Total, retenido: 998.84 Peso inicial: 1290.28
Peso inicial: 1000

Fuente: Elaboracion propia
Obteniendo los datos de los pesos retenido se procedid al andlisis de datos y realizar la
grafica, la malla N°30, N°50, N°100, N°200 en el confitillo se consideré como fondo.
Peso unitario suelto de la arena y del confitillo

Hustracion 16 Datos del P.U. de la Arena

Fuente: Elaboracion propia

Se procedi6 a pesar el material suelto a nivel de la parte superior del molde.



[lustracion 17 Procedimiento P.U. del confitillo

Se procedi6 a pesar el material suelto cuando estaba a nivel de la parte superior del molde.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24 Datos del Peso Unitario Suelto de la arena y del confitillo

Descripcion Arena Confitillo
Datos unidad | Valor1 Valor 2 Valor 1 Valor 2
Peso del Recipiente kg 10.060 10.060 10.060 10.060
Dimensiones del 0.152x0.30 | 0.152x0.30 | 0.132x0.30 | 0.152x0.30
Recipiente (D*H) i 6 6 6 6
Volumen del Recipiente m3 0.006 0.006 0.006 0.006
Peso del Recipiente+ Peso 17.573 17.570
de la Muestra Suelta ke 19068 19.001

Fuente: Elaboracion propia

Se considero dos nuestras como minimo para obtener uniformidad.

Peso unitario compactado del Arena y del Confitillo
llustracion 18 Pesos obtenidos P. U. C. del Arena

Fuente: Elaboracion propia




Después de la eliminacion de vacios por medio de compactacion con la varilla se procedid a

pesar, el agregado debe estar seco superficialmente.

llustracion 19 Procedimiento: Peso Unitario Compactado del confitillo

Después de la eliminacion de vacios por medio de compactacion con la varilla se procedid a

Fuente: Elaboracion propia

pesar, el agregado debe estar seco superficialmente.

Tabla 25 Datos del Peso Unitario Compactado del Arena

Descripcion Arena Confitillo
Datos Unidad Valor 1 Valor 2 Valor 1 Valor 2
Peso del Becipiente kg 10.060 10.060 10.060 10.060
Dimensiones del m 0.152x0.30 | 0.152x0.30 | 0.152x0.30 | 0.152x0.30
Recipiente (D*H) 6 6 6 6
Volumen del Recipiente m3 0.006 0.006 0.006 0.006
Peso del Recipiente+ kg 18616 18.625 18.616 18.625
Peso de la Muestra Seca

Después de considerar para cada capa 1/3 de acuerdo con la altura del molde, 25 varilladas

Fuente: Elaboracion propia

y 15 golpes con el martillo de goma.




Contenido de humedad del Arena y del confitillo

[lustracion 20 Procedimiento para contenido de humedad De la arena

Fuente: Elaboracion propia
Se considero el cuarto como método de obtener una muestra para mayor homogeneidad.

llustracion 21 Procedimiento para contenido de humedad Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia
Se considero el cuarto como método de obtener una muestra para mayor homogeneidad.

Tabla 26 Datos: Contenido de humedad del de la arena

Arena Confitillo
Datos Unidad Valor Valor
Peso del Recipiente (A) g 7828 113.83
Peso del Recipiente + muestra humeda (B) g 37919 173522
Peso del Recipiente + Muestra seca (C) g 560.61 1729.69

Fuente: Elaboracion propia
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Se peso antes de colocarlo al horno considerada como superficialmente seca, en condiciones
naturales y también después de sacarla del horno considerada como muestra seca.
Peso especifico y absorcion del de la arena

llustracion 22 Procedimiento: Peso Especifico y absorcion del de la arena

Fuente: Elaboracion propia
Se considero la arena que pasa por la malla N°04 con un peso inicial de 500 gramos

considerada como tamizada.

Tabla 27 Datos: Peso Especifico y absorcion de la arena

Datos Unidad Valor
Peso de la Muestra Sup. Seca (4) g 500.00
Peso de la Fiola g 197,49
Peso Fiola + Agua (B) g 69585
Peso del Agua g 498.36
Peso Agregado Seco al Horno + Bandeja g 571.98
(G)

Peso Bandeja g 78.16
Peso Agregado Seco al Horno (E) g 493.82
Peso Agregado Saturado + Fiola + Agua g 1005.74
(&)

Fuente: Elaboracion propia
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Peso especifico y absorcion del agregado grueso

[lustracion 23 Procedimiento: Peso Especifico y absorcion del confitillo

Fuente: Elaboracion propia
Se considero el material que pasa por la malla N°04 por ser un agregado mediano, y se us6
el matraz por el tamafio del agregado, usando el mismo procedimiento que la arena.

Tabla 28 Datos: Peso Especifico y absorcion del confitillo

Datos Unidad Valor

Peso de la Muestra Sup. Seca (A) g 500.00
Peso de la Matraz g 197.49

Peso Matraz + Agua (B) z 67547

Peso del Agua z 47798

Peso Agregado seco + Bandeja (G) z 53955
Peso Bandeja g 41 81

Peso Agregado Seco en el horno (E) z 49774
Peso Agregado Saturado + Matraz + g 99313

Agua (C)

Fuente: Elaboracion propia
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Se coloco el peso de los materiales de acuerdo con el procedimiento para luego proceder con

el procesamiento de datos.

Inalterabilidad de los agregados por medio de sulfato de magnesio

llustracion 24 Procedimiento: Durabilidad por Sulfato de Magnesio para la arena y el

confitillo.

Tabla 29 Datos para ensayo de sulfato de magnesio de la arena y confitillo

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Arena Confitillo
Tamafio de los Gradacion | Retenido | Retenido | Gradacion | Retenido | Retenido
tamices Original Antes Antes Original Antes Después
Pasa Retiene (peso) (peso) (peso) (peso) (peso) (peso)
3/8" N° 4 100.0 g 1003 g 100.0 g 100.2 g 100.0 g Mg
9.5mm 475 mm
N° 4 N° 8 1205 ¢ 1004 g 1205 ¢ 463.0¢g 100.1g 9%82¢g
475 mm 236 mm
N°8 N° 16 185.7 ¢ 1000 g 185.7 ¢ 4279 ¢ 1857 ¢ 982¢g
236 mm 1.18 mm
N°16 N°30 2741 ¢g 1000g | 274.1¢g 100.0 g 100.0 g 945¢g
118 mm 600 pm
Totales 6803 g 400.7g | 6803 ¢ 1091.1 g 400.2 g 3853 ¢

Fuente: Elaboracion propia

Se considero los mismos tamices tanto para la arena y el confitillo ya que es un agregado

mediano, se considerd los pesos retenidos antes y después del ultimo ciclo.
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e Disefio de mezcla y slump para un a/c de 0.30, 0.32, 0.34, 0.36

Tabla 30 Datos para determinar el a/c optimo

CONCRETO
Tipo de estructura Pavimento intertrabado
Asentamiento 1"
F'c (kg/cm?) 561 kg/cm2
Tipo de cemento Pacasmayo MS (HS)
0.30
0.32
Relacion a/c
0.34
0.36
Peso Especifico Seco LU ) P'eso. Ta'm fano Modulo de | Absorcion |Humedad
Insumo Compactado Unitario Méximo Fineza v v
kg/m® kg/m® kg/m® Nominal ’ ’
Cemento Ms 2930 - - - - - -
Agua 1000 - - - - - -
A. Fino 2603.91 - 1561.51 - 2.95 1.00 3.85
A. Grueso 2729.74 1541.7 1348.17 38" - 0.45 0.34

Fuente: Elaboracion propia
Se uso los resultados de los ensayos antes mencionados a los agregados para poder realizar
el disefio de mezcla segiin el ACI 211 para cada relacion agua/ cemento y poder hacer la mezcla
de los materiales seguido de las correcciones se seleccionaron segin la consistencia y el
asentamiento de 1 pulgada considerada en el disefio.

Resistencia a compresion 6ptima

llustracion 25 Especimenes para disefio optimo

Fuente: Elaboracion propia



66

Se elaboraron 3 unidades para edad de 7, 14, 21 y 28 dias del disefio de mezcla para cada a/c

de 0.32 y 0.34 para determinar la resistencia a compresion optima.

Tabla 31 Datos de la resistencia a compresion para el diseiio optimo

Tiempo de Para a/c = 0.32 Para a/c = 0.34
Bl Cargas R. Compresion | Cargas | R. Compresion
(dias) kgf kg/cm? kgf kg/cm?
36635.2 466.5 36771.8 468.2
7 24109.7 307.0 38917.3 495.5
35647.5 453.9 32998.6 420.2
37503.8 477.5 40817.2 519.7
14 39537.5 503.4 39023.7 496.9
40114.3 510.8 42627.8 542.8
42180.5 537.1 41026.7 522.4
21 38330.9 488.0 41757.3 531.7
40434.7 514.8 40183.9 511.6
44920.0 571.9 44560.7 567.4
28 44820.9 570.7 44325.8 564.4
43720.8 556.7 43688.9 556.3

Fuente: Elaboracion propia

Después de la edad de curado para cada espécimen de disefio de mezcla se procedio a con el

ensayo de resistencia a compresion, se registro la carga aplicada y su resistencia de acuerdo con

el equipo de compresion para luego analizar los datos y elegir el disefio que tenga mejor

resistencia para proceder con la elaboracion de adoquines.

Materiales para la elaboracion de adoquines, especimenes cilindricos y vigas

rectangulares prismaticas

Tabla 32 Volumen de los moldes

VOLUMEN DE UNA TANDA - MOLDE CILINDRICO

MOLDE

‘ DIMENSIONES
‘ Area O:

‘ Volumen molde:

0.152 m
0.01815 m2
0.00552 m3

0.304 m
181.46 cm2
5516.3351 cm3
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VOLUMEN- MOLDE ADOQUIN

MOLDE DIMENSIONES 0.020 m 0.080 m
Area O: 0.02000 m2 200.00 cm2
Volumen molde: 0.0016 m3 1600.0000 cm3

VOLUMEN- MOLDE VIGAS DE SULFATO

MOLDE DIMENSIONES 0.021 m 0.075 m
Area O: 0.02138 m2 213.75 ecm2
Volumen molde: 0.0016 m3 1603.1250 cm3

Fuente: Elaboracion propia

La poblacién involucra tres moldes para poder determinar las variables, se presentd los
volumenes para poder determinar la cantidad de los materiales ya que se tiene un disefio optimo.

Tabla 33 Materiales para cada molde

Materiales  Disefio optimo  Espécimen Adoquin (und) Vigas-
Sulfatos
Cemento | 1074.009 Kg/m3  6.517 kg 1.718 kg 1.722 kg
Agua 343748 L/m3  2.086 L 0.550 L 0.551L
A. Fino 458.169 Kg/m3  2.780 kg 0.733 kg 0.735 kg
A. Grueso 486.249 Kg/m3  2.951 kg 0.778 kg 0.780 kg
Peso 2362.175 Kg/m3  14.334 kg 3.779 kg 0.023 kg

Fuente: Elaboracion propia
Se determino la cantidad de material para cada espécimen sin considerar desperdicio.

Tabla 34 Materiales para adoquines

MATERIALES POR DISENO

Materiales Mo M1 M2 M3
Cemento (kg) 37.891 37.891 37.891 37.891
Agua (L) 12.127 12.127 12.127 12.127
A. Fino (kg) 16.164 16.164 16.164 16.164
A. Grueso (kg) 17.155 17.155 17.155 17.155

FK 0.000 92.783 g 139.175 g 185.566 g

TOTAL 83.338 83.430 83.477 83.523

Fuente: Elaboracion propia
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Para todas las muestras se considerd 21 unidades.

Tabla 35 Materiales para especimenes cilindricas

MATERIALES POR DISENO - CILINDRICO

Materiales MO M1 M2 M3
Cemento (kg) 28.675 7.169 7.169 28.675
Agua (L) 9.178 2.294 2.294 9.178
A. Fino (kg) 12.233 3.058 3.058 12.233
A. Grueso (kg) 12.982 3.246 3.246 12.982
FK 0.000 16.756 g 25.134 ¢ 121.862 g
TOTAL 63.068 15.784 15.792 63.190

Fuente: Elaboracion propia

Para M0 y M3 se consider6 4 unidades, mientras que M1 y M2 se consider6 1 unidad.

Tabla 36 Materiales para especimenes de sulfato

MATERIALES POR DISENO - VIGAS PARA SULFATO

Materiales Mo M3
Cemento (kg) 5.682 5.682
Agua (L) 1.819 1.819
A. Fino (kg) 2.424 2.424
A. Grueso (kg) 2.572 2.572
FK 0.000 8.854 ¢
TOTAL 12.497 12.505

Fuente: Elaboracion propia
Se determind la cantidad de material para cada disefio de acuerdo con el criterio de seleccion
de porcentajes de adicion en donde detalla la cantidad de material para cada adicion de acuerdo

con el volumen del molde de adoquin. La cantidad de adoquines fue de 21 para cada disefio.
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llustracion 26 Elaboracion de adoquines

Fuente: Elaboracion propia
Se inicio pesando los agregados para luego de colocados en la mezcladora vertical que se
muestra en la siguiente figura, luego se procedid con el llenado en el molde y se procedid con
el vibrado en dos capas con respecto a la altura del molde para terminar desmoldando en una
superficie limpia y uniforme.

llustracion 27 Mezcla de los materiales para adoquines

&

i

Fuente: Elaboracion propia
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Se logro observar una mejor mezcla de los agregados y la fibra en la mezcladora vertical que
en el tipo trompo que es cominmente usado.
Determinacion del slump del concreto adicionando FK

Tabla 37 Datos para realizar el slump del concreto incorporando FK

MUESTRA | FIBRA | CEMENTO| A.FINO Al AGUA
KEVLAR GRUESO

MO Og 6.655 kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 It

Ml 17518 ¢ | 6.655kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 1t

M2 26277¢g | 6.655kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 1t

M3 35.035¢ | 6.655kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 1t

Fuente: Elaboracion propia
Después de obtener el disefio optimo por resistencia a compresion se procedid a determinar
el slump para cada muestra (M0, M1, M2 Y M3) incorporando los porcentajes de FK que
corresponde a cada muestra con las cantidades de los materiales 6ptimos.
Volumen De Una Tanda - Molde Cilindrico
DIMENSIONES  0.152m 0.304 m
Area: 0.01815m2  181.46 cm2
Volumen molde: 0.00552m3  5516.3351 cm3
Fuente: Elaboracion propia
Determinacion de la temperatura del concreto al incorporar FK

Tabla 38 Datos: Temperatura del concreto

Materiales para cada disefio Valor

Cemento 6.587 Kg

Agua 2.108 Lt

De la arena 2929 Kg
Agregado grueso 3.013 Kg

MO -FK 0.000 Kg

M1 -FK 0.0175 Kg

M2 - FK 0.0263 Kg

M3 - FK 0.0350 Kg

Fuente: Elaboracion propia
Se tomo como dato a la cantidad de los materiales que serdn mezclados para evaluar el

cambio de temperatura dentro del tiempo de fraguado inicial.
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Determinacion del peso unitario del concreto al incorporar FK

Tabla 39 Datos para obtener la densidad del concreto

DESCRIPCION MO0 M1 M2 M3
LARGO  030lm  0.30lm  030lm 030l m
DIAMETRO | 0.15lm  0.15lm  0.15lm  0.15Im
VOLUMEN | 0.01m3  00lm3 00lm3 00l m3
PESOS OBTENIDOS
PROBETA | 10.000 Kg 10.120Kg 10.170Kg 10.080 Kg
PROBETA +  22.150Kg 22.050Kg 21.410Kg 21.150Kg
CONCRETO

Fuente: Elaboracion propia
Se tomo la mezcla del ensayo de temperatura para evaluar el peso unitario del concreto,
realizando asi los dos ensayos en una sola mezcla.
Variacion dimensional en los adoquines

llustracion 28 Procedimiento.: Toma de medidas de los adoquines

Fuente: Elaboracion propia
Se tomaron los datos de todas la unidades de los 28 dias de curado con un Vernier para tener

mejor precision.
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Tabla 40 Datos obtenidos de las medidas de los adoquines

Descripcion Largo (L) cm Ancho (L) cm Espesor (L) cm
Variantes L1 L2 Al A2 E1 E2
20.12 19.95 10.08 9.90 8.30 8.26

Mo 20.15 19.81 10.10 10.05 8.26 8.18
20.01 19.90 9.90 10.00 7.95 8.10

20.12 19.95 10.12 9.95 7.85 7.92

M1 19.90 20.05 9.98 10.12 8.18 7.95
20.15 19.98 10.12 10.22 8.12 8.26

20.05 19.85 10.05 10.16 7.92 7.54

M2 20.10 19.93 9.95 10.05 7.94 8.27
20.01 19.90 10.15 10.10 7.95 8.12

19.95 20.15 10.08 9.98 8.10 8.22

M3 20.12 19.92 10.12 9.90 7.96 8.15
20.10 19.90 10.02 10.12 8.25 8.07

Fuente: Elaboracion propia
Después de los 28 dias de curado se procedi6 a tomar las medidas de los adoquines para cada
muestra con variacion de 0.00 cm, se consider6d 3 unidades por cada muestra segun la NTP

399.604 debiendo cumplir los parametros de la NTP 399.611.



73

Resistencia a compresion de los adoquines

llustracion 29 Adoquines para Resistencia a Compresion

| i : 4
8 \;Q 3@033\ 05’ s
; ff‘&ae'\ ek '“‘gie fawdw
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Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar como referencia la muestra con M1: 0.2% de adicion FK, después de la
edad 7 y 28 dias se procede a realizar el ensayo de resistencia a compresion.

Tabla 41 Datos: Resistencia a compresion del adoquin a 7 y 28 dias

EDAD Mo M1 M2 M3
Dias Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
352.1 3924 389.0 411.5
7 351.9 359.8 381.5 438.7
345.8 363.4 402.3 405.2
564.8 564.4 584.3 608.4
28 566.3 579.5 584.0 604.2
571.1 580.4 572.2 609.1

Fuente: Elaboracion propia
Se considero un area de contacto (200 cm2) para determinar la resistencia a compresion.

Luego se procede a analizar los datos.



74

Resistencia a la traccion por flexion de los adoquines incorporando FK

llustracion 30 Adoquines a usar

Fuente: Elaboracion propia

Se observa el inicio del curado de todas las muestras, incluido las unidades para el ensayo
de traccion por flexion de los adoquines.

Tabla 42 Datos: Resistencia a traccion por flexion del adoquin

Descripcion Mo M1 M2 M3
Dias N Mpa N Mpa N Mpa N Mpa
10417  3.666 13637 4.794 11801 4.149 12304 4.326
7 11564 4.070 12282 4318 12509 4.398 10629 3.737

12526  4.408 10397 3.655 11539 4.057 11396 4.006
18247  6.415 20895 7.346 23152 8.139 20012 7.036
28 17560  6.173 19424 6.829 21092 7.415 20503 7.208
17952 6311 19620 6.898 19031 6.691 20993 7.380

Fuente: Elaboracion propia
Se considero una longitud entre apoyos de 150 mm, un espesor de 80 mm y un ancho de

100mm para cada unidad para realizar la resistencia de traccion por flexion.
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Determinacion de la absorcion del adoquin

llustracion 31 Adoquines para determinar la absorcion (muestra patron)

Fuente: Elaboracion propia

Se observa adoquines antes del curado, las unidades estan destinadas al ensayo de absorcion.

Tabla 43 Datos para determinar la absorcion del adoquin a los 7 dias de curado

DESCRIPCION 7 DIAS 28 DIAS

LTI Peso Saturado  Peso seco al Peso Peso seco al
(Ws) horno (wd)  Saturado (ws)  horno (wd)

3520.00 g 334985 ¢ 3510.00 g 3360.00 g

Mo 3590.00 g 3427.16 g 3580.00 g 3410.00 g
3540.00 g 337230 g 3570.00 g 3420.00 g

3570.00 g 3400.40 g 3500.00 g 3340.00 g

M1 3610.00 g 344138 g 3530.00 g 3370.00 g
3530.00 g 3370.79 g 3510.00 g 3350.00 g

3608.91 g 3440.00 g 3560.00 g 3380.00 g

M2 351441 ¢ 3340.00 g 3580.00 g 3410.00 g
3587.71 g 3420.00 g 3580.00 g 3420.00 g

367290 g 3500.00 g 3600.00 g 3450.00 g

M3 3632.52 g 3450.00 g 3550.00 g 3390.00 g
364582 g 3500.00 g 3590.00 g 3430.00 g

Fuente: Elaboracion propia
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Se registraron los pesos de las unidades teniendo en cuenta el procedimiento, el cual se
registré el peso saturado después de retirar del agua y estando seco superficialmente, también
se considero el peso seco cuando fue retirado del horno para luego realizar el procesamiento de

datos y determinar el porcentaje de absorcion de cada unidad y el promedio para cada muestra.

Resistencia a la abrasion de superficies de concreto con el método de rodillo giratorio

llustracion 32 Muestreo para determinar la abrasion del adoquin

Fuente: Elaboracion propia
Se observa una foto representativa de una de las muestras se seran sometidas a abrasion
mediante el rodillo giratorio.

Tabla 44 Adoquines sometido a abrasion

Fuente: Elaboracion propia

Se observa el desgaste de todas las muestras con 28 dias de curado que fueron cometidos a

tres ciclos de desgaste por el rodillo giratorio.
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Tabla 45 Datos: Desgaste por abrasion

DESCRIPCION CICLOS DE DESGASTE
MUESTRAS Unidades Co C1 C2 C3
Ul 3522 3520 3519 3517
Mo U2 3553 3551 3549 3548
U3 3546 3543 3542 3541
Ul 3511 3509 3507 3506
M1 U2 3473 3471 3470 3469
U3 3571 3569 3567 3565
Ul 3563 3561 3560 3559
M2 U2 3657 3655 3654 3653
U3 3578 3577 3576 3574
Ul 3504 3503 3500 3499
M3 U2 3533 3531 3529 3528
U3 3473 3472 3471 3470

Fuente: Elaboracion propia
Se registro CO como masa inicial, C1, C2 Y C3 son masas que fueron sometidos cada 2

minutos al desgaste por el rodillo giratorio. Luego se realiz6 el procesamiento de datos.

Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfatos

[lustracion 33 Procedimiento: Cambio de longitud por sulfato de sodio

Fuente: Elaboracion propia



Se observa la toma de medida del especimen en el comparador de longitud.

T T Ry T >

llustracion 34 Especimenes expuesto a sulfatos
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa la coloracion, porosidad al ser expuesto a sales.

Tabla 46 Datos: Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfatos

Muestras

Tiempo de
Lectura
Semana 0
Semana 1
Semana 2
Semana 3

Semana 4

Barra 1

4.621
4.635
4.653
4.667
4.675

M3

Barra2 Barra3 Barral

4.627
4.639
4.658
4.670
4.677

4.625
4.642
4.664
4.675
4.684

4.521
4.535
4.553
4.567
4.575

Fuente: Elaboracion propia

Mo

Barra2 Barra3

4.627
4.639
4.658
4.670
4.677

4.625
4.642
4.664
4.675
4.684
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Se registro todas las medidas obtenidas del comparador de longitud para da unida de

muestreo y se procedio al procesamiento de la informacion.
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Coeficiente de Poisson

Tabla 47 Procedimiento: Coeficiente de Poisson

Fuente: Elaboracion propia

Se observa al espécimen ser sometido a fuerza en el ensayo del coeficiente de Poisson.

Tabla 48 Datos: Coeficiente de Poisson

Muestras Mo M3
Descripcion Ul U2 U3 Ul U2 U3

D1 15.20 15.21 15.18 15.24 15.21 15.23
D2 15.20 15.50 15.02 15.37 15.28 15.33
H1 30.10 30.40 30.15 30.40 30.60 30.30
H2 30.20 30.30 30.20 30.30 30.50 30.30

Carga (kg) 644.75 674.05 463.07 730.1 765.24 751.01
Y 1.31 1.42 0.474 1.617 1.943 1.861
X 0.181 0.194 0.055 0.141 0.172 0.163

Fuente: Elaboracion propia

Se registraron los datos obtenidos segun el procedimiento de ejecucion del ensayo.
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Resultados y discusion
Resultados
Caracterizacion de los agregados

Tabla 49 Caracterizacion de los agregados

Peso S Peso .
Insumo Especifico lg::ﬂ;;"z:: Unitario :;;:,112 Mdadulo de | Absorcion | Humeda
Seco Suelto Nominal Fineza %% d %
kg/m® kg/m* kg/m*
A. Fino 2603 76 - 156151 - 295 1 3.85
A. Grueso o .
_ Confitillo 272974 15417 134817 3/8 - 0.45 0.34

Fuente: Elaboracion propia
El médulo de fineza para la arena fue 2.95 se considera ya que estaba dentro de los

parametros de 2.3 y 3.1. segun la NTP 400.037.

Curvas granulométricas de los agregados

Tabla 50 Curva granulométrica de la arena

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO

100.00 &

50.00

BD.DD

70.00

&0.00

50.00

40.00

PORCENTAJE QUE PASA %

30.00

20.00

10.00

0.00

3/8" N4 N°8 N° 16 N30 NS0 N°100

— @ -0OBTEMNIDOD  —a—L. INFERIOR  —e—L. SUPERIOR

Fuente: Elaboracion propia
Con los datos obtenidos se procedi6 a realizar determinar los porcentajes que pase por cada
tamiz y comprarlo a la NTP el cual estaba dentro de la curva del limite minino y maximo para

cada tamiz, por loque fue utilizado para la investigacion.
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Tabla 51 Curva granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

100.00 8=

PORCENTAIE QUE PASA (%]
& 85 °
8 8 8

-,
\ .,
",
20.00 . L
. .
15.00 R
.,
.,
10.00 h S
5.00 B T
0.00 e 1
/2" 3/e" N* 4 NE N® 16 N*50

--®-- % paza  —%— L Inferior —%— L Superior

Fuente: Elaboracion propia
Para determinar los porcentajes que pasa solo se considerd los pesos retenidos en el tamiz
%7, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°50 teniendo un TMN de /2 a 3/8” luego se procedio a graficar la
curva granulometria de acuerdo con el HUSO 89 de la tabla 4 segtin la NTP 400.037. La curva

granulometria del confitillo se encuentra dentro del limite minino y méximo normalizado.

Inalterabilidad de los agregados por medio de sulfato de magnesio

Tabla 52 Resultados: Inalterabilidad de los agregados por medio de sulfato de magnesio

Arena Confitillo
TAMICES % de pérdida % de pérdida
Pasa Retiene peasado pesado
3/87 N° 4 072 0.10
9.5 mm 475 mm
N® 4 N° B 0.70 0.81
4.73 mm 236 mm
N° 8 N° 16 0.71 216
236 mm 1.18 mm
N° 16 N° 30 0.64 0.59
1.18 mm 600 pm
Desgaste Total 2.8% 3.65%

Fuente: Elaboracion propia
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Se observo mayor desgaste en el confitillo que en la arena, pero las pérdidas de masa no se
consideran significativa ya que no supera el 12% como agregado grueso, y la arena no supera
el 10% de acuerdo con la ASTM C 88. Estos contribuyen a la resistencia del concreto frente a

ataques quimicos y mecanicos debido a que tienen bajo riesgo de degradacion y alta

durabilidad.

Determinacion del asentamiento optimo del concreto para la muestra patron

Tabla 53 Asentamiento del concreto para el diserio optimo

Relacion agua / Slump de cada diserio
cemento
a/c=0.30 No se logré determinar el slump ya que no se mantenida la

cohesion de la mezcla, se observo

a/c=0.32 Se observo una buena consistencia y se logrd tener un slump de

1” de acuerdo con el disefio de mezcla.

a/c=0.34 Se observo una buena consistencia y se logrd tener un slump de

1”” de acuerdo con el disefio de mezcla.

a/c=10.36 Se logro medir un slump de 0”, se observo una cohesion en la
mezcla, pero el consumo de agua supero 1.00 L para la

correccion por slump y no llego a tener un slump minimo de 1.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el cono de Abrams se determind el slump de cada disefo, se tomd el disefio de
mezcla de la a/c de 0.32 y 0.34 para determinar el disefio optimo mediante la resistencia a
compresion ya que cumplen con la trabajabilidad, consistencia y fluides del concreto en estado
plastico. De acuerdo con la ASTM C 143 el asentamiento entre 0 y 50 mm indica una mezcla
muy rigida.

Resistencia a compresion optima

Tabla 54 Resultados: Resistencia a compresion promedio el diseiio optimo

alc Dias Promedio kg/cm2  Promedio (%)
7 409.1 72.92
14 497.2 88.63
0.32
21 526.4 93.83

28 566.4 100.97
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alc Dias Promedio kg/cm2  Promedio (%)
7 461.3 82.23
14 519.8 92.65
0.34
21 521.9 93.03
28 562.7 100.30

Fuente: Elaboracion propia
Se realizo el promedio para cada dia de curado de cada disefio de mezcla. Se determino el
porcentaje con respecto a la resistencia de disefo.

llustracion 35 Comparacion de la resistencia a compresion para el disefio optimo

Resistencia a compresion

600.0 kgfem2 -

500.0 kgfcm2

400.0 kgfcm2

300.0 kgfcm2

200.0 kgfcm2

100.0 kgfcm2 -

0.0 kgfcm2
0 Dias 7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias

—8—3/c=0.32 —e—afc=034

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar las resistencia a compresion de observo que a los 7 dias iniciaron con mas del
70% para un F’c de 651 kg/cm? de disefio. Desde los 7 a los 28 dias se observéd como el disefio
de 0.32 va aumentando su resistencia mientras que el a/c de 0.34 inicia con mas del 80% a los
7 dias, pero alos 14 y 21 su incremento es minimo por lo que el a/c de 0.32 gano mas resistencia

a los 28 dias, el cual se determind como disefio 6ptimo para elaborar los adoquines.



Determinacion del Slump del concreto incorporando FK
Se obtuvo los siguientes asentamientos para la muestra patrén y con adiciones.

Tabla 55 Resultados: Slump del concreto adicionando FK

Muestras Asentamiento

Muestra 0 1 pulg

Muestra 1 (+0.2% adicion) 1 pulg
Muestra 2 (+0.3% adicion) 0.9 pulg
Muestra 3 (+0.4% adiciéon) 0.8 pulg

Fuente: Elaboracion propia
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A mayor contenido de FK es menor el asentamiento del concreto, ya que tiene menos fluides

y mayor consistencia que puede afectar la trabajabilidad.

Determinacion de la temperatura del concreto al incorporar FK

Tabla 56 Resultados: Temperatura del concreto incorporando FK

Muestras Temperatura C° Temperatura F°
MO 315 88.7
M1 31.5 88.7
M2 31.5 88.7
M3 31.5 88.7

Fuente: Elaboracion propia
No se observé una variacion en la temperatura del concreto al adicionar FK.

Determinacion del peso unitario del concreto al incorporar FK

Tabla 57 Resultados: P.U. del concreto incorporando FK

Descripcion Mo M1 M2 M3

Largo 0.301 m 0.301 m 0.301 m 0.301l m

Diametro 0.151 m 0.151 m 0.151 m 0.151m

Volumen 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3

Pesos obtenidos

Probeta 10.000Kg 10.120Kg 10.170Kg 10.080 Kg

Probeta + concreto  22.150 Kg 22.050 Kg 21.410Kg 21.150Kg

Concreto 12.1500 11.9300 11.2400 11.0700

Peso Unitario del 2269.065 2227.979  2099.118  2067.370
Concreto (Kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

Se logro observar una densidad mayor en la MO y menor en la M3.



Variacion dimensional de los adoquines

Tabla 58 Resultados: Variacion dimensional incorporando FK

Largo (L) cm Ancho (A) cm Altura (H) cm
L1 L2 CUMPLE Al A2 CUMPLE El E2 CUMPLE
2012 19.95 Cumple 10.08 9.90 Cumple 8.30 8.26 Cumple
MO 20.15 19.81 | No Cumple | 10.10  10.05 Cumple 8.26 8.18 Cumple
20.01 19.90 | Cumple 9.90 10.00 Cumple 7.95 8.10 Cumple
2012 19.95 Cumple 10.12 995 Cumple 7.85 7.92 Cumple
M1 19.90 20.05 Cumple 9.98 10.12 Cumple 8.18 7.95 Cumple
20.15 19.98 | Cumple 10.12 10.22 No Cumple 8.12 8.26 Cumple
20.05 19.85 Cumple 10.05 10.16 Cumple 7.92 754 No Cumple
M2 2010 19.93 Cumple 995 10.05 Cumple 7.94 8.27 Cumple
20.01 1990 | Cumple 10.15 10.10 Cumple 7.95 8.12 Cumple
19.95 2015 | Cumple 10.08 9.98 Cumple 8.10 8.22 Cumple
M3 2012 19.92 Cumple 10.12 9.90 Cumple 7.96 8.15 Cumple
20.10 19.90 | Cumple 10.02 10.12 Cumple 8.25 8.07 Cumple

Tabla 59 Tolerancias dimensionales del adoquin

Fuente: Elaboracion propia

Tolerancias dimensionales, max. (cm)
(cm) le: L|rr?. Promedio Tolerancias
superior Inferior
Largo 2016 19.84 20 *0.16
Ancho 10.16 9.84 10 +0.16
Espesor 8.32 768 8 (.32

Fuente: Elaboracion propia
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De determino las tolerancias dimensionales y se compard con los datos obtenidos de las

medidas ya anteriormente registradas. Se observo que la M0, M1 y M2 una de sus unidades no

cumples con las tolerancias, aunque su variacion es minima.
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Resistencia a la compresion en los adoquines incorporando FK
Tabla 60 Cuadro resumen de la resistencia a compresion para 7 y 28 dias de curado en

adoquines

Resistencia a compresion

Descripcion Promedio (kg/cm?2) Promedio (%)
Dias de curado 7 28 7 28
MO 349.90 567.40 62.37 101.14
M1l 371.85 574.77 66.28 102.45
M2 390.93 580.18 69.68 103.42
M3 418.46 607.22 74.59 108.24

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 36 Curva comparativa de la resistencia a compresion para 7 y 28 dias

Comparacién (kg/cm2): Resistencia a compresion

640 kg/ecm2

600 kg/cm2 -‘*
560 kg/cm2 %
520 kg/em2 ___-—--"""'—_‘-_ ——
480 kg/cm2 —
440 kgfem2
)/'/,/
400 kgfecm2 / //
360 kg/cm2 77 .
320 kgfem2 W
280 kgfecm2 /
240 kg/ecm2
200 kgfecm2
160 kg/cm2 ’
120 kgfem2 I
80 kg/cm2 ,
40 kgfem2
0 kg/cm2 II/
0 Dias 7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias
——M0 ——M1 —e—M2 —e—M3
Comparacioén (kg/cm2): Resistencia a compresion
620 kgfcm2
570 kgfcm2
520 kgfem2
470 kgfcm2
420 kgfcm2
o ‘
320 2
ke/cm 7 Dias 28 Dias
m Muestra 0- Patran 34950 kgfcm2 567.40 kg/cm2
mM1 371.85 kgftm2 574.77 kgfcm2
mM2 390.93 kgftm2 580.18 kgfcm2
mM3 418 46 kg/cm2 607.22 kgfcm2

Fuente: Elaboracion propia



87

Todas las muestras tienen un incremento con respecto a la MO, pero mds aun la M3

observada en la grafica de la curvatura comparativa.

Resistencia a la traccion por flexion

Tabla 61 Resultados: Resistencia a la traccion por flexion incorporando FK

& Mpa
& Mpa
7 Mpa
7 Mpa
6 Mpa

6 Mpa

MR

5 Mpa
5 Mpa
4 Mpa
4 Mpa

3 Mpa

MO
m Ml
M2
m M3

Traccion por flexion

7 Dias
4.05 MPa
4.26 MPa
4.20 MPa
4.02 MPa

28 Dias
6.30 MPa
7.02 MPa
7.41 MPa
7.21 MPa

Fuente: Elaboracion propia

La mejor resistencia promedio se obtuvo M1 es decir con la menor cantidad de adicion para

los 7 dias mientras que a los 28 dias la M3 con 0.3% de adicion resistié mas la traccion cuando

fue sometido a una flexion.

Determinacion de la absorcion del adoquin

Tabla 62 Absorcion promedio de los adoquines de 7 y 28 dias

5.10%
5.00%
4.90%
4.80%
4.70%
4.60%
4.50%

MO
M1
M2
M3

Absorcion del adoquin

7 dias
4.93%
4.87%

5.01%
4.80%

28 dias
4.61%
4.77%

5.00%
4.58%

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la abrasion de superficies de concreto o mortero mediante el método de
rodillo giratorio

Tabla 63 Resultados: Desgaste por abrasion

DESCRIPCION Desgaste Desgaste Desgaste Desgaste
MUESTRAS Umdades (2) (%e) promedio (g) promedio (g)

MO Ul 5.00 0.14% 50 0.14%
uz2 5.00 0.14%
U3 5.00 0.14%

Ml Ul 5.00 0.14% 5.0 0.14%
U2 4.00 0.12%
U3 6.00 0.17%

M2 Ul 4.00 0.11% 40 0.11%
uz2 4.00 0.11%
U3 4.00 0.11%

M3 Ul 5.00 0.14% 43 0.12%
U2 5.00 0.14%
U3 3.00 0.09%

Fuente: Elaboracion propia
El menor desgaste se observo en la M2, ademas en todas sus unidades se mostrd un desgaste
constante de 4 gramos mostrando un 0.11%, mientras que el mayor fue en MO y M1 con 0.14%

con un promedio de 5g.

Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfatos

Tabla 64 Variacion longitudinal

TIEMPO DE M3 Mo

LECTURA Expansion Expansion ~ Expansion  Expansion

Acumulada Unitaria Acumulada  Unitaria
Semana 0  0.0000 % 0.000 % 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 0.0172 % 0.006 % 0.0172 % 0.006 %
Semana2  0.0580 % 0.014 % 0.0580 % 0.014 %
Semana3  0.1136 % 0.019 % 0.1136 % 0.019 %
Semana4  0.1788 % 0.022 % 0.1788 % 0.022 %

Fuente: Elaboracion propia

Se logro observa un cambio mayor en la semana 4 de todas las barras tanto para M0 y M4.
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Tabla 65 Resultados: Desviacion estandar en el cambio de longitud del concreto expuesto a

sulfatos
DESVIACION ESTANDAR
DESCRIPCION M3 MO
BARRA 1 0.01754 0.01754
BARRA 2 0.01663 0.01663
BARRA 3 0.01812 0.01812

Fuente: Elaboracion propia
La desviacion estandar para las 4 semanas tanto para M3 y MO es similar, se observa en la

barra 1 una desviacion de 0.01754 para ambas muestras, asi mismo sucede con las demas barras.

Discusiones

Determinar el Slump y peso unitario al incorporar la fibra de aramida en el concreto.

En el concreto que fue incorporado fibra de aramida en porcentaje de volumen se observaron
los siguientes comportamientos:

e La consistencia con la primera adicidon no varia, pero a partir de 0.3% y 0.4% varia,
para la 0.2% de adicion no se observo un asentamiento con respecto a la muestra
patron, pero con la adicién de 0.4% se volvid mas rigida pero si de considera
trabajable sin embargo afecto el fraguado inicial asi mismo Hernandez [6] tuvo los
similares descensos de asentamiento pero no se considerd relevante a excepcion de
una adicion mayor o igual al 0.8% ya que afecta la consistencia y la trabajabilidad
del concreto.

e Elpeso unitario del concreto al incorporar el primer porcentaje de adicion disminuye
en un 41.086 kg/m3 con respecto al patron, mientras que la muestras mas
significativa fue la adicion de 0.4% y 0.3% se observo un descenso de 160.609 kg/m3
y 92.52 kg/m3 con respecto a la adicion de 0.2%. La densidad de la fibra de aramida
es 1380.70 kg/m3 el cual es menor que los demés materiales, sin embargo, también
se ve afectado por el contenido de aire al incorporar la fibra a la mezcla bajando su

densidad mientras mas contenido se fibra se incorpore.

Determinar la temperatura al incorporar la fibra de aramida en el concreto.
e La temperatura del concreto no se vio afectada por la adicion de la fibra, ya que se

mantenia en 31.5 C°, ademas la fibra no se considera como conductor de calor.
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Evaluar la resistencia a compresion, traccion por flexion y absorcion del adoquin al

incorporar fibra de aramida.

Los adoquines que fueron incorporados la fibra de aramida tuvieron los siguientes

comportamientos:

No se observo un cambio significativo a los 7 dias de curado entre ellas, sin embargo,
se hace presente la adicion del 0.4% llegando a 74% con respecto a la resistencia
minima del promedio (561 kg/cm?2) indicado en la NTP 399.611 y se mantiene en
aumento llegando a tener la mejor resistencia a los 28 dias con respecto a las demas
adiciones. La diferencia promedio de las deméas muestras con respecto al 0.4 de
adicion varia de 27 a 32 kg/cm?2 y entre si 5.41 kg/cm?2. Las propiedades de la fibra
de aramida ayudan a ganar resistencia a compresion por lo que todas cumplen con la
resistencia minima promedio y un incremento con respecto a la muestra patron.

Tabla 66 Resistencia a compresion adicionando FK

Promedio de la resistencia a compresion
(kg/cm2)

Muestras 7 dias 28 Dias
MO 349.90 567.40
M1 371.85 574.77
M2 390.93 580.18
M3 418.46 607.22

Fuente: Elaboracion propia
En la resistencia a traccion por flexion se observé un modulo de rotura de 4.26 Mpa
como maxima para M1 a los 7 dias, mientras que para la M0 y M3 soportaron menos
la flexion. A los 28 dias se observo un incremento para M3 y M2 llegando a 7.21
Mpay 7.41 Mpa, todas las adiciones contribuyen al incremento de MR. De acuerdo
ala ITINTEC 339.124 el MR minimo es 4.9 Mpa involucrando el tipo ligero.

Tabla 67 R. traccion por flexion

Descripeion | Promedio (MPa)
Dias de curado 7 Dias 28 Dias
M0O|4.05 MPa 6.30 MPa
M1 |4.26 MPa 7.02 MPa
M214.20 MPa 7.41 MPa
M3|4.02 MPa 7.21 MPa

Fuente: Elaboracion propia
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e La absorcion en adoquines de concreto es una propiedad clave que mide la cantidad
de agua que el material puede retener. Se observo que no superan el limite maximo
segun la NTP 399.611. La absorcion maxima fue para M2 tanto para 7 y 28 dias de
curado con 5.05% y 5%, mientras que MO mantuvo una absorcion menor de 4.61%
a los 28 dias y 4.93 para los 7 dias. Un adoquin con menor absorcion suele ser mas
resistente a la accion del trafico y al desgaste considerando a la M3 con la absorcion,
seguido de M1 con 4.87% para 7 dias y 4.77% para 28 dias.

Tabla 68 Absorcion de los adoquines

DESCRIPCION| M0 M1 M2 M3

Absorcion promedio
7 dias 4.93% | 4.87% | 5.01% | 4.80%
28 dias 4.61% | 4.77% | 5.00% | 4.58%

Fuente: Elaboracion propia

Evaluar la resistencia a los sulfatos al incorporar fibra de aramida al concreto.

e Segtinla ASTM C 157, menciona que la desviacion estandar no debe estar sobrepasar
el 0.0026, mientras que para la barra 1,2 y 3 confirmaron la desviacion estandar de
0.01754, 0.0163 y 0.01812 para la M3 cumpliendo con los requisitos de la misma
manera sucede para MO con las mismas desviaciones estandar. Los cambios de
longitud varian de 0.006 a 0.007 en la primera semana, la segunda con 0.013 a 0.016,

para la semana 3 y 4 vario entre 0.018 y 0.024 con promedio de 0.006%, 0.019

Determinar la resistencia a la abrasion del adoquin al incorporar fibra de aramida.
e Laabrasion en los adoquines fue minimo para M2 con un desgaste de 4 gramos, que
representa 0.11% de perdida con respecto a la masa inicial, seguido de M3 con una
pérdida de material de 4.3 gramos (0.12%) mientras que MO y M1 tienen un desgaste

mayor con 5 gramos de perdida de material.



Tabla 69 Desgaste por abrasion en adoquines

DESCRIPCION

MUESTRAS

Unidades

Desgaste (g)

Desgaste (g)

MO

Ul
U2
U3

5.0

0.14%

M1

Ul
U2
U3

5.0

0.14%

M2

Ul
U2
U3

4.0

0.11%

M3

Ul
U2
U3

4.3

0.12%

Fuente: Elaboracion propia
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Determinar el costo unitario de la fabricacion del adoquin al incorporar fibra de

aramida.

e Se procedio a realizar el andlisis de costos unitarios para la fabricacion de adoquines

al incorporar diferentes porcentajes de adicion.

Tabla 70 ACU para adoquin patron -M0O

Partida N° ELABORACION DE ADOQUINES- PATRON
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024
RENDIMIENTO: 450 und/dia |
UNIDADES Total §/. | 600.56
Precio
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 2.76
OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98
OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39
PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40
MATERIALES 592.69
AGUA m3 0.2475 6.15 1.52
CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20
ARENA m3 0.1254 50.00 6.27
AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10
MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09
MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93
HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

Fuente: Elaboracion propia

Se tomo un rendimiento de 450 und/ dia, se tiene un costo tal de S/600.56. Entonces el costo

unitario seria S/1.33.
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Tabla 71 ACU para adoquin patron con 0.2% -M1

Partida N° [ ELABORACION DE ADOQUINES - 0.2% FIBRA KEVLAR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024
RENDIMIENTO: 450 und/dia |
UNIDADES TotalS/. | 762.38
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 2.76
OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98
OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39
PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40
MATERIALES 754.52
AGUA m3 0.2475 6.15 1.52
CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20
ARENA m3 0.1254 50.00 6.27
AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70
FIBRA KEVLAR kg 1.988 81.40 161.82
EQUIPO Y IENTAS 5.10
MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09
MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93
HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

Fuente: Elaboracion propia
Se tomo un rendimiento de 450 und/ dia, se tiene un costo tal de S/762.38. Entonces ¢l costo

unitario seria S/1.69.

Tabla 72 ACU para adoquin patron con 0.3% -M?2

Partida N° | ELABORACION DE ADOQUIN - 0.3% FIBRA KEVLAR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024
RENDIMIENTO: 450 und/dia
UNIDADES Total §/. 843.32
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 2.76
OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98
OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39
PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40
MATERIALES 835.45
AGUA m3 0.2475 6.15 1.52
CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20
ARENA m3 0.1254 50.00 6.27
AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70
FIBRA KEVLAR g 2.9823 81.40 242.76
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10
MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09
MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93
HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

Fuente: Elaboracion propia
Se tomo un rendimiento de 450 und/ dia, se tiene un costo tal de S/843.32. Entonces el costo

unitario seria S/1.87.
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Tabla 73 ACU para adoquin patron con 0.4 -M3

Partida N° [ ELABORACION DE ADOQUIN - 0.4% FIBRA KEVLAR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024
RENDIMIENTO: 450 und/dia [
UNIDADES Totals/. | 024.24
Descripeién Und Cuadrilla | Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 2.76
OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98
OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39
PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40
MATERIALES 916.37
AGUA m3 0.2475 6.15 1.52
CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20
ARENA m3 0.1254 50.00 6.27
AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70
FIBRA KEVLAR kg 3.976 81.40 323.68
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10
MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09
MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93
HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

Fuente: Elaboracion propia
Se tomo un rendimiento de 450 und/ dia, se tiene un costo tal de S/924.24. Entonces el costo

unitario seria S/2.05.
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COMPARAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS ENTRE LA MUESTRA PATRON Y AQUELLA CON FIERA DE ARAMIDA.

Resistencia a Resistencia a Traccion Resistencia a Coefiente de Resistencia a los Absorcion (%) DENSIDAD| Temperat | SLUMP VARIACION
MUESTRA |compresion (kg/cm2) por flexion (Mpa) abrasion (%) Poisson sulfatos (%) (kg/m3) ura (°C) (plg) DIMENSIONAL (cm)
Unidad |Promedio| Unidad Promedio | Unidad Promedio| Unidad Promedio| Unidad |Promedio |Unidad |romedi{ Unidad Unidad | Unidad L A E
564.80 6.41 0.14 0.28 0.0216 4.48 20.04 9.99 8.28
MO 566.30| 567.40 8.17 6.30 0.14 0.14 0.196 0.26 0.0200 0.02 4.99 481 2269.08 31.50 1.00 19.98 | 10.08| 822
571.10 6.31 0.14 0.302 0.0236 4.39 19.96 9.95 8.03
564.40 7.35 0.14 - - - - 479 20.04 |10.04| 7.89
M1 579.50| 574.77 6.83 7.02 0.12 0.14 - - - - 4.75 477 2227.98 31.50 1.00 19.98 | 10.05| 8.07
580.40 6.90 0.17 - - - - 478 20.07 | 1017 | 8.19
584.30 8.14 0.11 - - - - 5.33 19.95 | 10.11 7.73
M2 584.03| 580.18 7.41 7.41 0.11 0.11 - - - - 499 5.00 2099.12 31.50 0.90 20.02 | 10.00| 8.11
572.20 6.69 0.11 - - - - 4.68 19.96 | 1013 | 8.04
608.40 7.04 0.14 0.31 0.02 4.35 20.05 |10.03| 8.186
M3 604.15| 607.22 7.21 7.21 0.14 0.12 0.369 0.33 0.02 0.02 472 458 2067.37 31.50 0.80 20.02 | 10.01 8.06
609.10 7.38 0.08 0.323 0.02 4.68 20.00 | 10.07| 8.16
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Conclusiones

Con respecto al asentamiento del concreto, la adicion em porcentajes mayores a 0.4%
de la fibra kevlar afectan de manera significativa la trabajabilidad, la rigidez del
concreto, la fluides y el fraguado inicial ya que en més cantidad de fibra absorbe mas
agua sin embargo cabe sefalar que se esta trabajando con un slump de 1” para un f’c
de 561 kg/cm2 por lo que la consistencia seca a semi seca. Mientras que el peso
unitario disminuye por la misma densidad de la fibra ya que es menor, sin embargo,
no afecta su resistencia a compresion.

La temperatura del concreto al incorporar la fibra de aramida no aumento ni
disminuyo por sus propiedades fisica, como la baja conductividad térmica.

Con respecto a la resistencia a compresion en los adoquines, la resistencia a la carga
aplicada fue mayor en las 3 muestras que en la muestra patrén o M0, ademés cumpli6é
con la resistencia promedio minima para tres unidades acuerdo a la NTP 399.611 en
todos los porcentajes de la fibra, sin embargo, se considera como la resistencia
optima para la adicion del 0.3 % (M2) ya que también se avalué como la mejor
resistencia a la Flexion por traccion en la M2 por lo que mejora significativamente
sus propiedades mecénicas. La traccion por flexion se vio reflejada en la adicion de
0.3% logrando una MR de 7.41 Mpa, sin embargo, las demds adiciones también
tuvieron buena resistencia. Mientras que la absorcion del adoquin al incorporar fibra
de aramida se vio con mayor porcentaje para la M2 con 0.3% de FK con 5% siendo
el limite aceptable de la NTP 366.11 por lo que cumple con los pardmetros de
absorcion.

Cuando se evaluo la resistencia a los sulfatos al incorporar fibra de aramida al
concreto, no se vio una diferencia significativa en el cambio de longitud de los
especimenes.

En cuanto a la resistencia a la abrasion del adoquin al incorporar fibra de aramida se
observo un menor desgaste en la M2 con 0.11% mejorando sus propiedades.
Afectando significativamente la durabilidad al disminuir el desgaste.

De acuerdo al costo el costo unitario de la fabricacion del adoquin al incorporar fibra
de aramida, se detalla la cantidad, materiales usados en el concreto

Comparar las propiedades fisicas y mecénicas entre la muestra patrén y aquella con

fibra de aramida.
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e La incorporacion de la fibra de aramida en adoquines de concreta mejora las

propiedades fisicas y mecanicas para transito vehicular pesado.

Recomendaciones
e Se recomienda trabajar con alguin aditivo plastificante para mejorar la consistencia
del concreto.
e Asi mismo deben tener en cuenta la longitud de corte de la fibra, ya que a mayor
longitud es mayor la absorcion de agua y menor trabajabilidad.

e Serecomienda reanalizar el ensayo de del contenido de aire.
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« Contenido de humedad del agregado grueso y fino.

e Andlisis granulométrico del agregado grueso y fino.
e Peso especifico y absorcién del agregado grueso y fino.
e Peso unitario del agregado grueso y fino. ¥ e > 7
e Inalterabilidad del agregado fino y grueso por medio de su!fat(; de
e Disefio de mezcla F'c=561kg/cm2 para a/c : 0.30, 0.32, 0.34 y 0.36.
e Disefio de mezcla F'c=651 kg/cm2 con concreto incorporando fi
de 0%, 0.2%,0.3% y 0.4%
e Resistencia a la Compresién para determinar el disefio optimo del concreto con
la relacion al/c: 0.32, 0.34 para 7, 14, 21 y 28 dias de curado.

ra de aramida

e Determinacion del Slump, densidad y temperatura del concreto incorporando
fibra de aramida de 0%, 0.2%,0.3% y 0.4%

e Variacion dimensional del adoquin incorporando fibra de aramida de 0%,
0.2%,0.3% y 0.4% para 28 dias de curado.

e Determinacion de la Absorcion del adoquin incorporand¢’ fibya
0%, 0.2%,0.3% y 0.4% para 7 y 28 dias de curado. '

de aramida de
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e Resistencia a la Compresion y Traccion por flexion del adoquin incorporando
fibra de aramida de 0%, 0.2%,0.3% y 0.4% para 7 y 28 dias de curado.

ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO LEMS W&C EIRL:
e Relacion de Poisson del concreto incorporando fibra 0% y 0.4% para 28 dias de
curado.
+ Resistencia a la abrasion mediante el método del rodillo giratorio del adoquin
incorporando fibra de aramida de 0%, 0.2%,0.3% y 0.4% para 28 dias de curado.

ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO AMAZONAS INGENIERIA CIVIL
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA:
e Cambio de longitud del concreto hidraulico endurecido expuesto a sales
incorporando fibra de aramida de 0% y 0.4%.

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil




Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga &

Escuela :Escuela de Ingenieria Civil
Proyecto :Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin de concreto incorporando fibra de aramida para USAT
transito vehicular pesado Utiveryicled Caton
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emisién  :Chiclayo, 30 de Mayo del 2024
Ensayo : Resistencia a la compresion - Disefio optimo
DESCRIPCION
Referencia - Norma ITINTEC 339.124/ NTP 339.604
Datos

F'c disefio :561 kg/em2
Probeta 10 cm diametro x 20 cm longitud

Descripcion alc =032 Fecha Edad Area Cargas o Porcentaje (Promedio [Promedio
Compresion
f‘c=[ 561 kglem2 Curado Rotura (dias) (cmz) kgf _kg!_cm’ (%) kglem2 (%)

02/05/24 09/05/24 7 79 36635.2 468.5 83,1
02/05/24 09/05/24 7 79 24109.7 307.0 54.7 409.10 72.92
02/05/24 09/05/24 7 79 35647.5 453.9 80.9
02/05/24 16/05/24 14 79 37503.8 477.5 85.1
02/05/24 16/05/24 14 79 39537.5 503.4 89.7 497,22 88.63

o 02/05/24 16/05/24 14 79 40114.3 510.8 g1.0

Disefio de Mezcla Patrén 02/05/24 | 23/05/24 2 79 221805 537 1 95.7
02/05/24 23/05/24 21 79 38330.9 488.0 87.0 513.31 91.50
02/05/24 23/05/24 21 79 40434.7 514.8 91.8
02/05/24 30/05/24 28 79 44920.0 571.9 101.9
02/05/24 30/05/24 28 79 44820.9 570.7 101.7 566.43 100.97
02/05/24 30/05/24 28 79 43720.8 556.7 99.2

Descripcion alc =0.34 Fecha Edad Area Cargas i Porcentaje {Promedio {Promedio

Compresion
f'o=| 561kglem2 | Curado Rotura (dias) (cm?) kgf kglcm’ (%) kglcm2 (%)

02/05/24 09/05/24 7 79 36771.8 468.2 83.5 -
02/05/24 09/05/24 7 79 38917.3 4955 88.3 461.28 82.23 Mm ER ] Jr 5
02/05/24 09/05/24 7 79 32998 8 4302 74.9 NRi é?
02/05/24 16/05/24 14 79 40817.2 519.7 92.6 N\ USAT &
02/05/24 16/05/24 14 79 39023.7 496.9 88.6 519.77 92,65 § %

[ , 02/05/24 16/05/24 14 79 42627.8 542.8 96,7 o

Disefio de Mezcia Patran 02/05/24 | 23/06/24 21 79 41026.7 522.4 93.1
02/05/24 23/05/24 21 79 41757.3 531.7 94.8 521.89 93.03
02/05/24 23/05/24 21 79 40183.9 511.6 91.2
02/05/24 30/05/24 28 79 44560.7 567.4 101.1
02/05/24 30/05/24 28 79 44325.8 564.4 100.6 562.67 100.30
02/05/24 30/05/24 28 79 43688.9 556.3 99.2

TECNICT DE LABORATORIG 1



CEMENTO

FORTIMAX

(6 MAXIMA :
DURABILIDAD?

DESCRIPCION

Cemento Tipo MS (MH). Cemento Hidraulico de moderada
resistencia a los sulfatos y maderado calor de hidratacion.

Usos
®  Ideal para suelos con presencia moderada de sulfatos.

W Ideal para obras que requieren moderado calor de
hidratacion.

®  Ideal para obras cercanas a grandes fuentes de agua
(mar, lagos, rios, etc.)

ATRIBUTOS

Durabilidad

Diseno premium con adiciones minerales activas que garantizan
un excelente desarrollo de resistencias a la compresién y una
maxima proteccion contra los agentes agresivos del entoro.

Moderado calor de hidratacién

masivos de concreto pre mezclado. En condiciones adec
. v . -
de curado reduce el riesgo de fisuras y grietas. 3

; it : i SR
Favorable para ser utilizado en climas calidos o despﬁ-"
s

Baja permeabilidad en el concreto

Debido al disefio, en ¢l contenido de adiciones, contribuye a la !
disminucion de la permeabilidad del concreto garantizando la
proteccion de las estructuras de fierro en obra, T

PRESENTACIONES

Ecosaco A granel Big Bag
42.5 kg (1 tonelada)

“En cumplimiento de la Norma Metrolégica Peruana (NMP 002:2018)

RECOMENDACIONES DE USO

Utilizar agregados y materiales de buena calidad.

A mayor sea la humedad de los agregados, se
debe dosificar menor cantidad de agua.

ere i LS

MAS ANTISALITRE
Liias CuRAGLETUAE FedrsiTiFETT ]

DOSIFICACIONES RECOMEN

¥ las proporciones de los materiales estan sujetas a la
calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucion de un
disefio de mezclas por un experto, pero es aceptado que
con materiales aprobados para construccion se usen las
siguientes proporciones.

y £y L in | Piedra do tamanio

Losas
aligeradas,
placas y 175 1 2 3 0.5
olros
Vigas y
columnas 210 1 2 2 0.5

(*) El agua debe ser la suficiente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurrirse rapidamente.

Para otro tipo de concreto se requiere un disefio de mezclas
especifico, si se usan aditivos el agua debe reducirse.

Los primeros cementos que entren, deben
ser los primeros en salir.

Las bolsas de cemento deben almacenarse a "
una distancia de 15 cms como minimo de las Tgﬁ"
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas. ;

b

Cubrir con una capa impermeable para evitar
la humedad. ¥

o Q.

A

.

: ﬁé

&
(2
©
(4]
(5]
(6
&

i /__‘_"I
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga

Escuela :Escuela de Ingenieria Civil
Proyecto :Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adogquin de conereto incorporando fibra de aramida para
transito vehicular pesado US AT
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque Universidad Catollca
Fecha de emision :Chiclayo, 14 de Junio del 2024 Amryed Toaulo b gcacmg
Ensayo : Resistencia a la traccion por flexion
DESCRIPCION
Referencia :ITINTEC 339.124/NTP 399.604
Datos Mi: Muestra patron
Tipo de adoguin : [T M1: Muestra 1 (0.2% FK)
Area de contacto :20cmx!0cm M2: Muestra 2 (0.3% FK)
Espesor :Ecm M3: Muestra 3 (0.4% FK)
FK : Fibra Kevlar 20
Fecha Edad L b d Cargas Promedio
Descripeion B entre Ancho Espesor P R{Mpa)
Curado Rotura (dias) apoyos(mm) (mm) G KN : (kg*g) (Newtons) R(Mpa)
04/06/24 11/06/24 T 150 100 20 10,417 10417 3.6G66
MO 04/06/24 11/06/24 T 150 100 20 11.564 11564 4.070 4.05
04/06/24 11/06/24 75 150 100 80 12.526 12526 4.408
04/06/24 11/06/24 7 150 100 80 13.637 13637 4.794
M1 04/06/24 11/06/24 7 150 100 80 12,282 12282 4318 4.26
04/06/24 11/06/24 7 150 100 80 10307 1 10397 3.655
04/06/24 11/06/24 7 150 100 20 11.801 11801 4.149
M2 04/06/24 11/06/24 7 150 100 20 12,509 12509 4.398 4.20
04/06/24 11/06/24 7 150 100 80 11.539 11539 4.057
04/06/24 11/06/24 g 150 100 80 12.304 12304 4,326
M3 04/06/24 11/06/24 7 150 106 80 10,629 10629 3.737 4.02
04/06/24 11/06/24 7 150 100 20 11.396 11396 4.006
04/06/24 02/07/24 28 150 100 80 18.25 18247 6.41]
MO 04/06/24 02/07/24 28 150 100 20 17.56 17560 6.17 6.30
04/06/24 02/07:24 28 150 100 80 17.95 17952 6.31
04/06/24 02/07/24 28 150 100) 80 20.90 20895 T35
M1 04/06/24 02/07/24 28 150 100 80 19.42 19424 6,83 7.02
04/06/24 02/07/24 28 150 100 80 19.62 19620 6.90
04/06/24 02/07/24 28 150 100 i) 23.15 23152 8,14
M2 04/06/24 02/07/24 28 150 100 80 21.09 21092 741 T.41
04/06/24 02/07/24 28 150 100 80 19.03 19031 6.69
04/06/24 02/07/24 28 1 150 100y 80 20.01 20012 7.04
M3 04/06/24 02/07/24 28 150 100 20 20,50 20503 7.2l 7.21
04/06/24 02/07/24 28 150 100 80 20.99 20993 7.38
Cuoadro resumén _
| Descripcion |  Promedio (MPa)
Dias de curado 7 Dias 28 Dias_|
M0[4.05 MPa 6,30 MPa
M1]4.26 MPa 7.02 MPa
M214.20 MPa 741 MPa
M314.02 MPa 721 MPa
seejfasi jiraksassiw
Traccion por flexion
Olnus USATW 8Mpa
Tag. Lapormane "L"ﬂ_—r 7.41 MPa
UBAI 8 Mpa 7.21 MPa
7 Mpa
7 Mpa B30 MPa
1 6 Mpa
& Mpa
5 Mpa
5 Mpa 4.26 MPa 4 20 MPa
4,05 MPa 4.02 MPa
4 Mpa
4 Mpa
3 Mpa

7 Dias 28 Dias

EMD BRI BM2 BM3




Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga

Escuela ‘Escuela de Ingenieria Civil
Proyecto -Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin de concreto incorporando fibra de aramida para transito vehicul:
¥ pesado = U SAT :
Lugar .Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque d b kit
Fecha de emisién -Chiclayo, 11 de Julio del 2024
Ensayo ‘Ensayo para determinar |a variacion dimensional del adoquin
DESCRIPCION

Referencia NTP 399.611
Tiempo de curado 28 dias
Adoquin

Largo 20 cm Mo WMuestra paren

Ancho 10 cm MI:  Mucsira | (0.2% FK)

Espesor 8 cm M2 Muestra 2 (0.3% FK)

Tiempo en el Horno  : 24 horas M3:  Muestr 3 (0.4% FK)

Tiempo sumergido 24 horas
FK : Fibra Kevlar 20

Datos obtenidos
Largo (L) mm L.Sup _ Ancho (A) mm Altura (H) mm
L1 L2 CUMPLE L1 12 CUMPLE L1 12 CUMPLE
2012 19.95 Cumple 10.08 9.90 Cumple 8.30 8.26 Cumple
MO 20.15 19.81 | No Cumple 10.10 10.05 Cumple 8.26 8.18 Cumple
20.01 19.90 Cumple 9.90 10.00 Cumple 7.95 8.10 Cumple
20.12 19.95 Cumple 10.12 9.95 Cumple 7.85 7.92 Cumple
M1 19.90 20.05 Cumple 9.98 1012 Cumple 8.18 7.95 Cumple
20.15 19.98 Cumple 10142 10.22 No Cumple 8.12 8.26 Cumple
20.05 19.85 Cumple 10.05 10.16 Cumnple 7.92 7.54 No Cumple
M2 20.10 19.93 Cumple 9.95 10.05 Cumple 7.94 8.27 Cumple
5 20.01 19.90 Cumple 10.15 10.10 Cumple 795 8.12 Cumple
19.95 20.15 Cumple 10.08 9.98 Cumple 8.10 8.22 Cumple
M3 20.12 19.92 Cumple 10.12 9.90 Cumple 7.96 8.15 Cumple
20.10 19.90 Cumple 10.02 10.12 Cumple 8.25 8.07 Cumple

Tolerancias dimensionales, max. (cm)

{cm) le: le.' Promedio Tolerancias
__superior Inferior
Largo 20.16 19.84 20 40.16
Ancho 10.16 9.84 10 +0.16
Espesor 8.32 7.68 B8 £0.32
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segiin ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND

Fabricado por CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A, en la Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Perts
Manufactured byc E M ENTOS PACAS MAYO S.A.A, in the Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Per(i

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

NTP 334.082:2020

Cementos Hidraulicos.
Hidrufic cements

SECTOR ICS 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-P5-019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICONTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the " R-P5-019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado: CSC - CER1016274

Certificate

Fecha Ultima Modificacion:
Last Modification Date:
Fecha de Vencimiento:
Expiration Date:

Fecha de Aprobacion: ~ 2023-08-18

Approval Date:
Fecha de Renovacion:
Renewal Date:

2029 - 0B- 17

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico: cliente@icontec.org

ARFs

| T
I Qk'%\\\\\ usar
¢

4y

ICONTEL es un organmsmo de Centificacion acreditado por
JCONTEL 5 a certification body accreditated by f

AliAB f,l

TIrsrERECRRRaRabas F-P5-628
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ATONTRC canera 37 . 52 - 95, Bogol? Mnbia  USAT o etdifileg
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RODY

10 #0677



icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
Fabricado por CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A, en la Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Perii
Manufactured byCEM ENTOS PACASMAYO S-A.A‘ in the Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Peri

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

ASTM C1157/¢c1157 -20: 2020

Cementos Hidraulicos Adicionados

Hydraulic Cernents
SECTOR ICS 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-019 Reglamento para Ia certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICONTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the * R-PS-019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado: CSC - CER1016285
Certificate

Fecha de Aprobacién: ~ 2023-08-18  Fecha Ultima Modificacion:

Approval Date: Last Modification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029 - 08- 17
Renewal Date: Expiration Date:

s

N n,ﬁ ||_ |
La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al :oneg\@éﬁm cﬁente@nmﬂaﬁqg
W ¢

| r,_-

ICONTEL es un organsmo de Certificacion aoreditado por |
|CONTEL is a certification body accreditated by Kl

anfas

ANSI Matarai Accragitatvn Boerd
ACCREDITED

———
PROOUE T CEATIFICATION
BaoY

F-P5-628
Wersion 00

0 DE LABUKRATODRIO

- . - Al S N e
Este carlificado es propeedad de | EC y debe ser devualto cuando sea solicitado
ICONTEC carera 37 nro. 52 - 95, Bogota D.C, Colomba

020677
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icontec

Sello con
Reglamento
Técnico

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO HIDRAULICO

Fabricado por CEM ENTOS PACAS MAYO S.A.A. en la Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Per(i
Manufactured byCEM ENTOS PACASMAYO S.A.A. in the Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Peris

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

Decreto Supremo No 001-2022
Decreto supremo que aprueba el Reglamento Tecnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones
y Construcciones en General.
Supreme Decree that approves the Technical Regulation on Hydraulic Cement used in Buildings and Construction in General
SECTOR ICS 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICONTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company's and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the “ R-PS-019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado: CSC - CER1016291
Certificate

Fecha Ultima Medificacion:

Last Modification Date:

Fecha de Vencimiento: 2029 - 08- 17
Expiration Date:

Fecha de Aprobacion: 2023-08-18

Approval Date:
Fecha de Renovacion:
Renewal Date:

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo eLg_q.tlmnlvfﬂlﬂfﬁe_me@iconlecnrg
o SPLR W ¢ WA g

ICONTEL &5 un orgamsmo de Ceitificacion screditado por |

JCONTEL iy a cartification body accreditaied by |

F-PS-628
Wersion 00

ANS! Narsonal Aceredttation Brard
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BENEFICIOS AMBIENTALES

CERTIFICACION EN CUMPLIMENTO DEL
DECRETO SUPREMOD N°® 001-2022-PRODUCE

®  Este producto contribuye con el medio ambiente, utiliza
aproximadamente mas de 10% de material reciclado de

! Certificacion que valida el cumplimiento del Reglamento
otra industria.

Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones y

i 2 nstrucciones en General
®  Cemento bajo en carbono por tener menor relacion de Co

factor clinker / to. @)

actor clinker / cemento Empresa Corti i i‘.fg.:ir O
ICONTEC, Organismo de certificacion

intemacional reconocido por el IAF
{Foro Intermacional de Acreditacion)

<OUE ES EL ECOSACDO?

s i WTP 334 082 5 001-4122 FRODUCE
Bolsa que se disgrega con la accion de la piedra en mezclas de con alta xpenencrd certificando Gmeie OB
concreto. productos y servicios en el mundo. [ —— o

Cementos Pacasmayo opto por el modelo de certificacion mas alto

BENEFICIOS DE USAR ECOSACO y riguroso obteniendo la méaxima certificacion: Esquema Tipo 5.

¥ El Ecosaco reducira el riesgo de exposicion al polvo del
cemento al maestro ya que va directamente al trompo sin _ _ )
necesidad de abrir la bolsa cuando se ejecutan las mezclas *Tipos de esquema de certificacion

de concreto.
Esquema Tipo 5: Certifica el proceso productivo y la

comercializacién, verificacion del sistema de gestion de calidad
en el comercializador, verificacion del control de la produccion
en planta y verificacion del sistema de gestion de calidad en

®  El Ecosaco genera cero desperdicios, con la accion de la
piedra el empaque se disgrega en la mezcla de concreto.

¥ El Ecosaco mejora la productividad, ahorra en el tiempo de planta.
limpieza en obra y gestion de desechos de construccion.

CERTIFICACIONES QUE PUEDES

COMO USAR EL ECOSACO EN 5 MINUTOS

ALCANZAR POR US0 DEL PRODUCTO

n 0ddadd a Este producto puede contribuir a obtener puntos en la
certificacion de construccion sostenible:

00
% <P LEED»

AGREGA [a mitad de |z ANADE el total de los I,

proporcion de  agua (A) y aridos: piedra (B) y arena (C) en N B Contenido de material reciclado puede
luego introduce el EcoSaco el rompo, segun el disefo Hi ni: contribuir hasta en 1 punto.

(sin  abrir) directo a un de concrelo. A j

trompo de al menos 340 litros.

a 7
a 6 Bono Mi Vivienda Sostenible
0ddd y
® Cumple con los requerimientos del

Bono Mi Vivienda Sostenible del Fondo

AJUSTA |a mezcla afadiendo MEZCLA hasta tener un St :
el resto de |a proporcion de resultado homogéneo y con la Mi Vivienda para Eco Materiales, hasta
agua y asegura que toda la fluidez buscada el grado 3.

bolsa esté incorporada en la
mezcla para lograr una cormrecta
integracicn.

ESCALA DE EMISIONES DE CARBOND

Bajo hasta 70% 500 a 700 Kg CO2 rf
|
Medio 71% a 88% 7013 80D Kg CO2

Alto 89% a 100% 801 Kg £O2 eq a mief,

|

*Fortimax se encuentra en el rango bajo en emisiones de carbf
segtin el informe de auditoria realizado por Ecoamet2022.-<.[___

E
*Los resultados presentados corresponden por tonalaga
cemento.

Pacasmayo
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Cemento Fortimax

Tipo MS (MH) - Cemento Hidraulico de moderada
resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion

Requisitos normalizados - NTP 334.082 / ASTM C1157
REQUISITOS FisICOS

RESULTADOS"

’ : NORMAS DE
TIPO VALOR ENSAYO

Finura

Superficie especifica - - cm?/g NTP 334.002 5150
Retenido M325 - - % NTP 334.045 1.9
Densidad - - glem? NTP 334.005 2.93
Contenido de aire Maximo 12 % NTP 334.048 5
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.03

Resistencia a la compresién

3 dias Minimo 10 o NTP 334.051 v
7 dias Minimo 180 s NTP 334.051 B
28 dias** Minimo 280, ?;:3 NTP 334.051 ity
Tiempo de Fraguado Vicat

Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 181
Fraguado final Maximo 420 Minutos NTP 334.006 292
i e Méximo  0.020 % NTP 334.093 0.005
Expansién por sulfatos a 6 meses Maximo 0.10 % NTP 334.094 0.03
Calor de hidratacién a 3 dias Maximo 335 kJ/kg NTP 334.171 252

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cum ple con los requisitos fisicos de la NTP-334.082 y la ASTM C1157.
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Prolongacion Bolognesi Km, 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

L2\ L EMS WEC e

RNP - Servicios 30608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo  : 1206A-24/ LEMS W&C

Solicitante : Arevalo Inga Ani Yudit

Proyecto / Obra . Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin de concreto incorporando fibra
de aramida para transito vehicular pesado

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de Apertura : sdbado, 15 de Junio de 2024

Inicio de Esayo : sabado, 6 de Julio de 2024

Fin de Ensayo : sabado, 6 de Julio de 2024

ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-
T Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasién del concreto o superficies
de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
ekl Ti Masa Masa
scripcion o iempo
Muestra nombre de la Fecha Vaciado| Fecha Ensayo Ejid:: Abrasién | ciclo C?Nr?a Inicial Final | Desgaste (g) Desg:)ste
muestra ) {Minutos)
(a (a)
M-1 8/06/2024 | 6/07/2024 28 2 3 98 | 3563.0 | 3559.0 4.00 0.1
M-2 F'bm:;‘:"“m 8/06/2024 | 6/07/2024 | 28 2 3 | 98 |3657.0|3653.0| 4.00 0.1
M-3 8/06/2024 | 6/07/2024 | 28 2 3 98 |3578.0| 3574.0 4.00 0.1

NOTA 1 : Segun norma se debera ensayar como minimo fres especimenes.
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacién y ensayos realiza

por el solicitante.
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MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o g

RNP - Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo  : 1206A-24/ LEMS W&C

Solicitante : Arevalo Inga Ani Yudit
. Evaluacion de las propiedades fisicas Y mecanicas del adoquin de concreto incorporando fibra

Proyecto / Obra : J :
de aramida para trénsito vehicular pesado
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de Apertura : sabado, 15 de Junio de 2024
Inicio de Esayo : sdbado, 6 de Julio de 2024
Fin de Ensayo : sébado, 6 de Julio de 2024
ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-
Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasi6n del concreto o superficies
de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Descriocidn T Masa Masa
scripcion o empo
Muestra nombre de la Fecha Vaciado| Fecha Ensayo ;?:; Abrasién | ciclo c?&?a Inicial Final | Desgaste (g) De::?{sste
muestra (Minutos)
(g (9)
M-1 8/06/2024 | 6/07/2024 28 2 3 98 | 3504.0 | 3499.0 5.00 0.14
Fi 1
M-2 'bra:' f.,j:“ DA 8/06/2024 | 6/07/2024 28 2 3 98 |3533.0| 3528.0 5.00 0.14
M-3 8/06/2024 | 6/07/2024 28 2 3 98 |3473.0| 34700 3.00 0.09
NOTA 1 : Seglin norma se debera ensayar como minimo tres especimenes.
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacién y ensayos realizados solicitante, .
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A Chiclayo — Lambayeque
M S w &C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Servicios S0608589 Email: senvicios@lemswyceir.com

Solicitud de Ensayo : 1206A-24/ LEMS W&C

Solicitante : Arevalo Inga Ani Yudit
. Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin de concreto incorporando fibra

Proyecto / Obra
" de aramida para transito vehicular pesado
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de Apertura : sabado, 15 de Junio de 2024
Inicio de Esayo : sabado, 6 de Julio de 2024
Fin de Ensayo : sabado, 6 de Julio de 2024
ENSAYO - Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-
" Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasion del concreto o superficies
de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Descripcion o Tiempo bas M
Muestra nombre de la Fecha Vaciado| Fecha Ensayo E;:::; Abrasion | ciclo c?r:'ga Inicial Final | Desgaste (g) Des[s:;ste
muestra ( {Minutos)
(g (@)
M-1 8/06/2024 | 6/07/2024 28 2 3 98 | 3511.0| 3506.0 5.00 0.14
M-2 F""“:;,":”'DA 8/06/2024 | 6/07/2024 | 28 2 3 | 98 |34730|34690| 4.00 0.12
M-3 8/06/2024 | 6/07/2024 | 28 2 3 98 | 3571.0 | 3565.0 6.00 0.17

NOTA 1 : Segan norma se debera ensayar como minimo tres especimenes.

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solieitante.

‘ﬁu_ /é/g/&c EiRL.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo — Lambayeque
A L E M S W&C El RL RU.C. 20480781334

RNP - Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo  : 1206A-24/ LEMS W&C

Solicitante : Arevalo Inga Ani Yudit
Proyecto / Obra . Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin de concreto incorporando fibra
de aramida para transito vehicular pesado
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de Apertura : sébado, 15 de Junio de 2024
Inicio de Esayo : sabado, 6 de Julio de 2024
Fin de Ensayo : sabado, 6 de Julio de 2024
- Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-
ENSAYO : 9

Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasién del concreto o superficies
de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).

NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Descripci6 Ti e Mo
pcion o iempo
Muestra|  nombredela |Fecha Vaciado| Fecha Ensayo| =920 | abrasion | ciclo c‘;’}" Inicial | Final | Desgaste (g) Des,’fsm
muestra ( ) {Minutos) ( %)
@ (a
M-1 8/06/2024 | 6/07/2024 28 2 3 98 |3522.0| 3517.0 5.00 0.14
PATRON
M-2 561 kglem? 8/06/2024 6/07/2024 28 2 3 98 3553.0 | 3548.0 5.00 0.14
M-3 8/06/2024 6/07/2024 28 2 3 98 3546.0 | 3541.0 5.00 0.14
NOTA 1 : Seguin norma se debera ensayar como minimo tres especimenes.
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacién y ensayos realizados por el solicitante.
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Prolongacién Bolognesi Km, 3.5

A LEMS W&C ere e

Cedificado INDECOP| N*00137704 RMP Servicios 50608585

senddns@amswc,uom

Solicitud de Ensayo 1206A-24/ LEMS W&C
Tesista: Arévalo Inga Ani Yudit
Titulo de la tesis: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecdnicas del adoguin de concreto incorporando fibra de aramida para transito vehicular
pesado
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura sabado, 15 de Junio de 2024
Inicio de Ensayo viernes, 11 de Octubre de 2024
Fin de Ensayo viermes, 11 de Octubre de 2024
Ensayo: COMPRESSION (Método estandar para la determinacién del médulo de elasticidad estético y de a relacién de Poisson del
concreto sometido a compresicn).
Referencia: ASTM C-496
EDAD au Esfuerzo $2| e unitaria £ unitaria £ Unitaria
FECHA DE | FECHA DE Promedio
MUESTRA | IDENTIFICACION VACIADO | ENSAYO | (pias) | glcmz) | (#0%0u) |Longitudinal| Tranversal | Tranversal v v

Kglfem2 (52) 0.40 A Max A 0.000060)

o PATRON 13/09/2024 | 11/10/2024 28 404.79 161.91 0.00051888 | 0.000132104 0.000001 0.279
0z PATRON 1310812024 | 1111012024 28 42427 169.708 | 0.00068651 | 0.000134582 0.000010 0.196 0.259
03 PATRON 13/08/2024 | 11/10/2024 28 416.26 186.503 | 0.00068419 | 0.000200394 0.000015 0.302

- Muestreo, idenlificacion y ensayo realizado por_etsoljci

A LEMS wW&C EiRe.

LEME W

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CiVi
CIF: 246904




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C ere AT s g

Ceriificado INDECOPI N"D0137704 RNP Senvcios S0608549 servicios @lemswyc.com

Solicitud de Ensayo

Tesista:

Titulo de Ia tesis:

1206A-24/ LEMS W&C
Arévalo Inga Ani Yudit

Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del adoguin de concreto incorporando fibra de aramida para trénsito vehicular
pesado

Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura sabado, 15 de Junio de 2024

Inicio de Ensayo viemes, 11 de Octubre de 2024

Fin de Ensayo viemes, 11 de Octubre de 2024

Ensayo: COMPRESSION (Método esténdar para fa determinacion del médulo de elasticidad estdtico y de la relacién de Poisson del

concreto sometido a compresion).
Referencia; ASTM C-496
SO, F—— FECHADE | FECHA DE EDAD au Esfuerzo 52| ur[rl‘aria £ unitaria € unitaria . Prometic
VACIADO | ENSAYD (0iAs) | (Kgiem2) (40%ou) |Longitudinal| Tranversal Tranversal v
Kglcm2 ISZI IIJAID A Maxl I A 0.000050)

04 Fibra ARAMIDA 0.4% | 13/09/2024 | 11/10/2024 28 362 42 14497 0.00069313 | 0.000213158 0.000015 0.308
05 Fibra ARAMIDA 0.4% | 13/09/2024 | 11/10/2024 28 378.89 151,557 | 0.00088779 | 0.000253867 0.000018 0.369 0.303
08 Fibra ARAMIDA 0.4% | 13/08/2024 | 11/10/2024 28 263.76 105503 | 0.00085142 | 0.000151047 0.000012 0.232

-Muestreo, identificacion y y lo por el

: ALEM? \7&13 EIRL.

“WILSON HRTURO OLAYAAGUILAR

: DE MATERIALES Y SUELDS MIGUEL ANGEL
TEG. ENSAYOS DF MATERIALES Y wssmg f},’g\f’f RALES
ClP: 245001
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M0: 0% FK

Pesos saturados

M1: 0.2% FK

Pesos saturados s
IO DE s np s o= Seanans

8 enry
Tane Rivadeneyrd
D m?blimu USAT

m" A I




Pesos secos al horno

MUESTRA 2 (+0.3% ADICION)

Pesos saturados
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MUESTRA 0- PATRON

Pesos saturados

Secos al horno

MUESTRA 1 (+0.2% ADICION)

Pesos saturados
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Secos al horno

MUESTRA 2 (+0.3% ADICION)

Pesos saturados

Secos al horno
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M3: (+0.4% FK)

Pesos saturados

Secos al horno
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PESO ESPECIFICO Y ABORSORCION DEL AGREGADO FINO (NTP 400.022- 2013)
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PESO ESPECIFICO Y ABORSORCION DEL AGREGADO (NTP 400.022- 2013)
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RESISTENCIA A COMPRESION
7 DIAS DE CURADO

MUESTRA 0 - patrén
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28 DIAS DE CURADO

MUESTRA 0 — patrén

MUESTRA 1 (+0.2% FK)
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MUESTRA 3 (+0.4% FK)
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS NTP 400.012:2013
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
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DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR MEDIO DE SULFATO
DE MAGNESIO
AGREGADO FINO

Pesos iniciales- antes del ensayo
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AGREGADO GRUESO- CONFITILLO
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga Q
Escuela

:Escuela de Ingenieria Civil
Proyecto :Evaluacion de las propiedades fisicas y mecdnicas del adoquin de concreto H§ﬁ1mh__‘
incorporando fibra de aramida para trinsito vehicular pesado Yoo Torten dur Margrovers

Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque

Fecha de emisién :Chiclayo, 25 de Marzo del 2024

Ensayo :Peso unitario del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-29 / N.T.P. 400.017

Cantera : Cantera Tres Tomas - Patapo

DESCRIPCION
1. PESO UNITARIO SUELTO
Unidad

{Peso del Recipiente kg 10.060 10.060
:Dimensiones del Recipiente (D*H) m 0.152x0.306 0.152x0.306
Volumen del Recipiente m3 0.006 0.006
Peso del Recipiente+ Peso de la Muesira Suelta kg 17.573 17.570
Peso de la Muestra Suelta Himedo kg 7.513 7.510
Peso Unitario Suelto Humedo kg/m3 1353.053  1352.513 |
Peso Unitario Suelto Seco (Promedio} kg/m3 1348.169

2. PESO UNITARIO COMPACTADO
1Peso del Recipiente kg 10.060 10.060
Dimensiones del Recipiente (D*H) m 0.152x0.306 0.152x0.306
Volumen del Recipiente m3 0.006 0.006
{Peso del Recipiente+ Peso de la Muestra Seca kg 18.616 18.625
iPeso de la Muestira Seca kg 8.556 8.565
Peso Unitario Seco Compactado kg/m3 1540.892 1542.513
Peso Unitario Suelto Seco (Promedio) kg/m3 1541.70
ENSAYO :Contenido de Himedad del agregado grueso

REFERENCIA :Norma ASTM C-535/ N.T.P. 339.185

Peso de muestra himeda g 1621.390 1621.390
Peso de la muestra seca g 1615.860 1615.860
:Contenido de himedad % 0.342 0.342
i{Contenido de hiimedad (promedio) % 0.342
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela :Escuela de Ingenieria Civil US AT
Proyecto :Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin de WUniversidad Catolica
concreto incorporando fibra de aramida para transito vehicular pesado RS-
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emisién :Chiclayo, 25 de Marzo del 2024
Ensayo :Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 / N.T.P. 400.017
Cantera : Cantera la Victoria- Patapo
DESCRIPCION
1. PESO UNITARIO SUELTO
Unidad
Peso del Recipiente kg 10060  10.060
Dimensiones del Recipiente (D*H) m 0.152x0.306 0.152x0.306
Volumen del Recipiente m3 0.006 0.006
Peso del Recipiente+ Peso de la Muesira Suelta kg 19.068 19.061
Peso de la Muestra Suelta Himedo kg 9.008 ____9.001
Peso Unitario Suelto Humedo kg/m3 1622.295 1621.035
Peso Unitario Suelto Seco (Promedio) kg/m3 1561.513
2. PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso del Recipiente kg 10.060 10.060
Dimensiones del Recipiente (D*H) m 0.152x0.306 0.152x0.306
Volumen del Recipiente m3 0.006 0.006
Peso del Recipiente+ Peso de la Muestra Seca kg 20.189 20.190
Peso de la Muestra Seca kg 10.129 10.130
Peso Unitario Seco Compactado ka/m3 1824.182 1824.362
Peso Unitario Suelto Seco (Promedio) kg/m3 1824.272
ENSAYO :Contenido de Himedad del agregado Fino
REFERENCIA : Norma ASTM C-535/ N.T.P. 339.185
Peso de muestrahimeda g 500.910 500.910 |
Peso de la muestra seca g 482.330 482330
iContenido de humedad y % 3.852 3.852
:Contenido de hiimedad (promedio) % 3.852




Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga

AR

Escuela :Escuela de Ingenierfa Civil
Proyecto :Evaluaci6n de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin de concreto incorporando US AT
fibra de aramida para transito vehicular pesado Unwersidad Catolica
Lugar -Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque Santo Torin de Mogrover
Fecha de emis. :Chiclayo, 13 de Junio del 2024
Ensayo ‘Determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de magnesio
DESCRIPCION
Referencia  : Norma ASTM C 88 / NTP 400.016
Cantera : Cantera la Victoria- Patapo
(1) (2) (3) (4) (5)
Farniftosl s irnices Gradacion |Gradacion de lap de las Fraccio|] Peso Ret. Pérdida Pérdida
. ; Original uestra Originalgprendido antes | despues del Total Corregida
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) | ensayo (g) (%) (%)
3/8" No 4
9.5 mm 4.75 mm 10059 14.76 100.3 g 95.4 4.89 0.72
NO 4 NO 8
9 it 8 i 120.5¢g 17.70 1004 g 96.4 3.96 0.70
NO 8 NO 16
2.36 mm e 185.7 ¢ 27.28 100.0g 97.4 2.61 0.71
N° 16 N° 30
1B wg 600 pm 27419 40.26 100.0g . 984 1.60 0.64
Totales 680.8¢g 100.00 400.7 g 38769 28%
2.8
Observaciones :

- Solucion usada : Sulfato de Magnesio (densidad = 1.2 gr/em3)

(*) Cantidades minimas; se pueden emplear muestras de mayor tamano.
(**) Se utiliza la perdida de la fraccién mds proxima por ser el porcentaje original <5%
(2) Fraccién pesadas de acuerdo con limites de la tabla.
(3) Fracciones pesadas después del ensayo
(4) = (2)-(3)
(2)

(5) = (1)*(4)

(100)

@}&\&,ﬁﬁﬁiﬁﬁ? i
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela :Escuela de Ingenieria Civil @

Proyecto :Evaluacion de las propiedades fisicas y mec4nicas del adoquin de concrety US AT
incorporando fibra de aramida para transito vehicular pesado Unwersiciad Catélica

Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque SAn Torihim e Mograveps

Fecha de emisién :Chiclayo, 13 de Junio del 2024

Ensayo :Determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de magnesio

DESCRIPCION
Referencia : Norma ASTM C 88 / NTP 400.016
Cantera : Cantera la Victoria- Patapo

EXAMEN CUANTITATIVO

I .- DATOS TAMICES
% de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" N° 4
9.5 mm 4.75 mm 0.72
NO 4 N° 8
4.75 mm 2.36 mm 0.70
Ne 8 N° 16
2.36 mm 1.18 mm 0.71
N° 16 N° 30
1.18 mm 600 pm 0.64
IT .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL (%)] 2.8 |
OBERVACIONES :

- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.




Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela :Escuela de Ingenieria Civil @

Proyecto :Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin de concreto incorporando US AT
fibra de aramida para trénsito vehicular pesado s ik S
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque 5110 Yorbéa de Mogrovers
Fecha de emis: :Chiclayo, 13 de Junio del 2024
Ensayo :Determinacion de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de magnesio
DESCRIPCION
Referencia  : Norma ASTM C 88 / NTP 400.016
Cantera : Cantera Tres Tomas - Patapo
(1) (2) (3) (4) (5
P e Gradacion |‘Gradacion' d.e IiF de la_;\s Fraccio] Peso Ret. | Pérdida Pérdic_fa
Original uestra Originalgprendido antes | despues del Total Corregida
Pasa Retiene (peso) (%) ensayo (g) | ensayo (g) (%) (%)
..o e | 102y 9.18 100.0 g 99 1.04 0.10
o e 463.0g 42.43 100.1 g 98.2 1.90 0.81
4.75 mm 2.36 mm
n... 08 Lo | 4279 39.22 1000 g 94.5 5.51 2.16
l.hll; ::m 6':; ?—l?“ 100.0g 9.17 100.0g 93.6 6.42 0.59
Totales 1091.1g 100.00 400.2 g 385.3¢g 3.6%
Observaciones :

- Solucion usada : Sulfato de Magnesio (densidad = 1.2 gr/em3)

(*) Cantidades minimas; se pueden emplear muestras de mayor tamafio.

(**) Se utiliza la perdida de la fraccién mas proxima por ser el porcentaje original <5%
(2) Fraccion pesadas de acuerdo con limites de la tabla.

(3) Fracciones pesadas después del ensayo

(4) = (2)-(3)
(2)
(5) = (1)*(4)

(100)

------




Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela ‘Escuela de Ingenierfa Civil @

{a

Proyecto ‘Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin de concret US AT
incorporando fibra de aramida para transito vehicular pesado Universidad Catoli

Lugar ‘Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque B M.

Fecha de emisién :Chiclayo, 13 de Junio del 2024

Ensayo -Determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de magnesio

DESCRIPCION
Referencia - Norma ASTM C 88 / NTP 400.016
Cantera : Cantera Tres Tomas - Patapo

EXAMEN CUANTITATIVO

I .- DATOS TAMICES
% de pérdidal
Pasa Retiene pesado
3/8" N° 4
9.5 mm 4,75 mm 0.10
N° 4 N° 8
4.75 mm 2.36 mm 0.81
No 8 Ne 16
2.36 mm 1.18 mm 2.16
N° 16 No 30
1.18 mm 600 pym 0.59
II .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL @) 36 |

OBERVACIONES :

- La identificacién y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

-----
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Tesista “Aui Yudit Arevalo lnga AR\

Escuela Escuels de Ingenieria Civil US AT
Proyecto ‘Evaluncién de las propiedades fisicas y mecinicas del adoquin de concreto incorporando fibra  Uaseracan caohes
de aramida para trénsito vehicular pesado PRy
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emisién :Chiclayo, 27 de Marzo del 2024
Ensayo :Anilisis gramilométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136/ N.T.P. 400.012
Cantera : Cantera Tres Tomas - Pitapo
DESCRIPCION
Huso 89 1/2" - 3/8"
Tamafio maximo Ne 4
Tamafio maximo nominal /8"
Peso Inicial % 1000 g
N Tamiz Pesorerenido |, - .. | %Retenids | | Especificaciones: %
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.500 12.86 1.29 1.29 98,71 90.00  100.00
N°4 4,750 462.99 46.35 47.64 52.36 20.00 55.00
N° R 2.360 427.89 42.84 90.4% 9.52 5.00 30.00
N° 16 1.180 §9.79 8.99 99.47 0.53 0.00 10.00
N30 0.600 39 0.39 99.86 0.14 - -
N® 50 0.300 0.16 0.02 99.88 0.12 0.00 5.00
N® 100 0.150 0.10 0.01 99.89 0.11 = -
N° 200 0.075 0.36 0.04 99.92 0.08 - -
Fondo 0.77 0.08 100.00 0.00 - "
Total retenido (gy= 998.84 100
Mébdulo de fineza= 4.39
DATOS PARA LA CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO 4
N Tamiz %Pasa | %aque pasan: Huso89 y
LT ¥
/2" 100.00 100.00 100.00 3 £ Seeesecnsanansan,
3/8" 98.71 90.00 100.00
N4 52.36 20.00 55.00 ﬂ
N°§ 9.52 5.00 30.00 USAT
N° 16 0.53 0.00 10.00 Unarsea Catci
N° 50 0.12 0.00 5.00 s m it e
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO .

PORCENTAJE QUE PASA (%)
&
g
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela ‘Escuela de Ingenieria Civil USAT
Proyecto ‘Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin de concreto incorporando riversidad Catcllca
fibra de aramida para transito vehicular pesado
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emision :Chiclayo, 27 de Marzo del 2024
Ensayo :Anélisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136/ N.T.P. 400.012
Cantera : Cantera la Victoria- Patapo
DESCRIPCION
Peso Inicial 12903 g
N Tamiz 5 A0 W) N ) i) :
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.750 53.49 4.16 4.16 95.84 95.00 100.00
N° 8 2.360 185.68 14.44 18.60 81.40 80.00 100.00
N° 16 1.180 274.08 21.31 39.91 60.09 50.00 85.00
N° 30 0.600 261.03 20.30 60.21 39.79 25.00 60.00
N° 50 0.300 267.43 20.80 81.01 18.99 5.00 30.00
N° 100 0.150 132.06 10.27 91.28 8.72 0.00 10.00
N° 200 0.750 78.34 6.09 97.37 263
Fondo : 33.80 2.63
Total retenido 1285.91 100.00
Modulo de Fineza 2.95
Abertura de malla de referencia: N° 4

PORCENTAJE QUE PASA %

30,00 |

20.00

10.00

0.00

3/8"

i
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga @
Escuela :Escuela de Ingenieria Civil

Proyecto ‘Evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del adoquin de concreto incorporando fibra de aramida para US AT
trénsito vehicular pesado Danersidad Catélica
Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque santo Torbi de Mogroverc
Fecha de emision :Chiclayo, 07 de Julio del 2024
Ensayo : Resistencia a la compresion
DESCRIPCION
Referencia . Norma ITINTEC 339.124/ NTP 339.604 MO0: Muestra patron
Datos M1: Muestra 1 (0.2% FK)
Tipo de adoquin : Il M2: Muestra 2 (0.3% FK)
Area de contacto :20cmx10cm M3: Muestra 3 (0.4% FK)
FK : Fibra Kevlar 20
“Curado | Rotura | (diss) | (om?d) | kot | kglom* | (%) | kglom2 | (%)
04/06/24 11/06/24 7 200 70417 352.1 62.8
04/06/24 11/06/24 7 200 70374 351.9 62.7 349.90 62.37
04/06/24 11/06/24 7 200 69151 345.8 61.6
04/06/24 11/06/24 7 200 78472 3924 69.9
04/06/24 11/06/24 7 200 71963 359.8 64.1 371.85 66.28
04/06/24 11/06/24 7 200 72678 383.4 64.8
04/06/24 11/06/24 7 200 77798 389.0 69.3
04/06/24 11/06/24 T 200 76306 381.5 68.0 390.93 69.68
04/06/24 11/06/24 7 200 80456 402.3 71.7
04/06/24 11/06/24 7 200 82296 411.5 733
04/06/24 11/06/24 T 200 87734 438.7 78.2 418.46 74.59
TEC DE LhBURATORID 04/06/24 11/06/24 T 200 81046 405.2 72.2
04/06/24 02/07/24 28 200 112960 564.8 100.7
MO 04/06/24 02/07/24 28 200 113260 566.3 100.9 567.40 10114
04/06/24 02/07/24 28 200 114220 5711 101.8
04/06/24 02/07/24 28 200 112880 564.4 100.6
M1 04/06/24 02/07/24 28 200 115900 579.5 103.3 574.77 102.45
04/06/24 02/07/24 28 200 116080 580.4 103.5
3 04/06/24 02/07/24 28 200 116860 584.3 104.2
/ / 04/06/24 02/07/24 28 200 116806 584.0 104.1 580.18 103.42
//27 04/06/24 02/07/24 28 200 114440 5722 102.0
04/06/24 02/07/24 28 200 121680 608.4 108.4
04/06/24 02/07/24 28 200 120830 604.2 107.7 607.22 108.24
e 04/06/24 02/07/24 28 200 121820 609.1 108.6




Q ALIBRATEC S.A.C. ...ceesoe

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0162-2024

Laboratorio de Fuerza

Pégina 1de 4

1. Expediente 0644 Este certificado de  calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones

2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y nacionales o internacionales, que
SUELOSW&CE.LRL.-LEMSW & CE.LR.L. realizan las unidades de la medicion de

acuerdo con el Sistema Internacional de

MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYOQ - CHICLAYO

Los resultados son validos en el

4., Instrumento calibrado MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL (PRENSA DE momento de la calibracién. Al solicitante
CONCRETO) le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual
Marca TECNICAS CP esta en funcién del uso, conservacion y
Modelo STYE-2000B mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.
N° de serie 131214
\ * CALIBRATEC S.A.C. no se
identificacién NO INDICA responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia NO INDICA pueda ocasionar el uso inadecuado de
o g [ este instrumento, ni de una incorrecla
Intervalo de indicacién 0 kN a 2000 kN interpretacion de los resullados de la
Resolucion 0,02 kN calibracion aqui declarados.
Clase de exactitud NO INDICA Este cerlificado de calibracién no podra
! ser reproducido parcialmente sin la
Modo de fuerza Compresién aprobacion por escrito del laboratorio
Indicador Digital Aus omie:
Marca TECNICAS CP Serie 131214 El certificado de calibracion sin firma y
- sello carece de validez.
Modelo STYE-2000R Resolucion 0,02 kN

Transductor de Presién

Marca NO INDICA Serie NO INDICA
Modelo NO INDICA
5. Fecha de calibracién 2024-09-03
Fecha de Emisién

Fimado digitaimente por:
ASTETE SORIAND LUCIO FIR
42817545 hard

Wotivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 08/09/2024 09:56 §6-06

Revisién 00 RTO3-FO1

TELNILG of

®977 997 385-913 0
®913 028 623 - 913 02

LABUKATUORID

8 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
624 © ventascalibratec@gmail.com

1 CALIBRATEC SAC



C ALIBRATEC S.A.C. ..cueucone

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0162-2024

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion
La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacién de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patrén siguiendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibracion de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicién 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

Instalaciones de LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & CE.LR.L.-LEMS W & C E.LR.L.
ubicado en Cal. La Fe Nro. 0167 Upis Sefior de los Milagros Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
Temperatura 20,0°C 229°C
Humedad relativa 65 % 58 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion

Celda de carga de 150 t con una

RUCR incertidumbre de 272 kg

INF-LE N° 070-24 B

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Elinstrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revision 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

1 CALIBRATEC SAC

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624



C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-0162-2024
Laboratorio de Fuerza
P_égina 3de4
11. Resultados de medicién
) Indicacién del transductor de fuerza patréon
Indicacién de la 4ta Serie Erir de
mi?.::l;nda 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie Aoceasiies || Procesits RS e
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso Ascenso
% kN kN kN kN kN kN kN kN
10 100,00 100,23 100,58 100,33 — - 100,38 -0,38
20 200,00 200,93 199,90 200,83 - s 200,55 0,55
30 300,00 208,34 297,75 297,95 = i 298,01 1,99
40 400,00 397,65 399,07 399,51 L = 398,75 1,25
50 500,00 497,80 496,82 498,43 & = 497,68 2,32
60 600,00 596,08 593,09 597,25 — = 595,47 4,53
70 700,00 697,73 692,97 698,47 & — 696,39 3,61
80 800,00 795,31 792,12 798,54 — L 795,32 4,68
90 900,00 897,06 891,07 899,42 = — 895,85 415
100 | 1000,00 996,89 991,92 995,83 — = 994,88 5,12
Indloscibn do T Errores relativos de medicién _ :
méquinade | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad | Reselucion | o |MIncertidumbre de
ensayo relativa scossotion medicién relativa
q b v a
% kN % % % % % %
10 100 -0,38 0,34 i 0,02 5 0,95
20 200 -0,27 0,51 - 0,01 - 0,62
30 300 0,67 0,20 - 0,01 - 0,43
40 400 0,31 0,47 = 0,01 = 0,46
50 500 0,47 0,33 2 0,00 — 0,38
60 600 0,76 0,71 — 0,00 = 0,53
70 700 0,52 0,79 23 0,00 = 0,59
80 800 0,59 0,81 - 0,00 = 0,56
90 900 0,46 0,94 N 0,00 = 0,64
100 1000 0,51 0,50 - 0,00 = 0,43
Clase do t Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1|) ;
escaladela | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad R"s‘l’ etan-l oo
magquina de i fo
q .b v a
e % % ool % | % %
0,5 + 0,50 0.5 Wtk '“;’ | +0,25 + 0,05
1 1 1,00 A Y sg;, +0,50 0,90 4
2 +2,00 % Iv/ *3,00%% +1,00 + (/20
3 + 3,00 3 Mo ek 450 Y +1,50 +0/30/
[ MAXIMO ERROR RELATIVG/DECER® (f,) | | 0.00% T/
L% jEi8) J
Revisién 00 " . 2 |] LT weefenfuscsveanpunananonensn  prgg g
| {enry
& y
i 2 Oblitas )
Chﬂlon tote' 50 B - Comasl -uhlmﬂb unecndudCavics

®977 997 385 - 913 028 622
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ALIBRATEC S.AC. .cumene

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0162-2024

Laboratorio de Fuerza
Paginadde4d

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar

la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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LEM, AMAZING 5.A.C
Obral Tesis :Evaluacién de las propiedades fisicas y anicas del adoquin de concrelo incorporando fibra

de aramida para transilo vehicular pesado
Cédiga: ASTM C 157/ C 157 M08

Thule:  Mtodo de prueba eswndar para camblo de longliud de moriare y cemento hidrlic
IDENTIFICACION DE Concreto Experimental F'c=561 kg/em2-Cemento tipa MS-
MUESTRA FORTIMAX, MO: 0% FK
lli!;cugsl EEEE BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Expansion Eﬁ ;:i:"
Semana 0 4.521 4.627 4.625 I5‘&0':*(1 % 0,000 %
Semana 1 4.535 4.639 4.642 0.0172% 0.006 %
Semana 2 4.553 4658 4.664 0.0580 % 0,014 %
Semana 3 4.567 4.670 4675 0.1136% 0.019 %
Semana 4 4.575 4.677 4.684 0.1788 % 0.022 %

acion
|EE‘;M l 0.01754

l 0.01663 l umsz

MUESTRA 1- Variacién de longitud MUESTRA 2- Variacién de longitud
4650 4900
L r—

o 4700 pro— —ge— & 7
4,500

4250
4300

4050
A 100

5.850 3.900

1650 1700

Lemans O Semana 1 Semana Semans 3 Semana 4 Semans 0 Semana 1 Famana 2 Semana 3 Semana 4
o N 0072 %
MUESTRA 3- Variacién de longitud L Expansién promedio

2300 % 0.014 %
0.015 0.019 %

ATE Py i e P o]

4500 omas% 0,000 %

e 0.006 %
-0.005 %

4100

31900 0015 %

L0 } s %

Semana 0 Saemina 1 Samana 7 Samiane 3 semana 4 N Semanaes:d

USAT

s

D v




Lx—Li
ALy = rc x100

L= (Lfe—Lfb) || Ly = (Lie = Lib)

ALx= Cambio de longitud a la edad x (%)

Lx= diferencia de las lecturas finales

Li= diferencia de las lecturas iniciales

G= Longitud nominal de calibracién, o
G= 250 mum

Lie= Divisiones del comparador de longitud en cl

espécimen (después del ensaya).

Lib= Divisiones del comparador de longitud en la

barra de referencia (después del ensayo).

Lie= Divisiones del comparador de longitud en el

espécimen [antes del ensayo).

Lib= Divisiones del comparador de longitud en la

barra de referencia jantes del ensayao).

Lectura inicial en el| Lectum inicial en |  Diferencia de las
Barra No. espécimen (Lie) | barra de ref. [Lib) | lecturas iniciales (Li)
1 4,521 mm 4,399 mm 0.1220 mm
2 4,627 mm 4.399 mm 0.2280 mm
3 4,625 mnm 4.399 nun 0.2260 mn
Tectura final on ol | Lectura final en | Difcrencia de las
Semanas| Barra No. espécimen (Lfe} | barra de ref. (Lfb) | lecturas finales {Lx) | Camblo de |Prome

1 4,535 mm 4.399 mm 0.1360 mm 0.006
2 4,639 mm 4.399 mm 0,2400 mimn 0.005 0.006 %
3 4,642 mm 4,399 mimn 0.2430 mm 0.007
1 4,553 mm 4.399 mm 0,1540 mm 0.013
2 4.658 mumn 4,399 mm 0.2590 mm 0.012 0.014 %
3 4.664 mm_ 4.399 mm 0.2650 mm 0,016
1 4,567 mum 4.399 mm 0.1680 mm 0.018
2 4.670 mm 4,399 mm 0.27 10 mmn 0.017 0.019 %
3 4,675 mim 4,399 mm 0.2760 1mnm 0.020
1 4.575 mm 4.399 mm 0.1760 mn 0,022
2 4.677 mun 4,399 mm 0.2780 mm 0.020 0.022 %
3 4.684 min 4.390 mm 0.2850 mm 0.024
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_Lx—Li
6

x

x 100

E=

(Lfe—Lfb)

L, = (Lie — Lib)

ALx= Cambio de longitud a la edad x (%)
Lx= diferencia de las lecturas finales
Li= diferencia de las lecturas iniciales

Lfe= Divisiones del comparador de longitud en el

espécimen (después del ensayo).
Lfb= Divisiones del comparador de longitud en la
barra de referencia (después del ensayo).

G= Longitud nominal de calibracién, o 250 Lie= Divisiones del comparador de longitud en el
espécimen (antes del ensayo).
Lib= Divisiones del comparador de longitud en la
barra de referencia (antes del ensayo).

G=

250

min

TLectura inicial en ell Lectura inicial en| Diferencia de las
Dias Barra No. espécimen (Lie) barra de ref. (Lib) | lecturas iniciales (Li)

1 4,621 mm 4.510 mm 0.1110 mm

0 2 4,627 mm 4.510 mm 0.1170 mm
3 4.625 mm 4,510 mm 0.1150 mm

Lectura final en el | Lectura final en | Diferencia de las
Semanas Barra No. espécimen (Lfe) barra de ref. (Lfb) | lecturas finales (Lx) Cambio de Promedio
Longtud (ALz)

1 4.635 mm 4.510 mm 0.1250 mm 0.006

1 2 4.639 mm 4.510 mm 0.1290 mm 0.005 0.006 %
3 4,642 mm 4,510 mm 0.1320 mm 0.007
1 4.653 mm 4,510 mm 0.1430 mm 0.013

2 2 4.658 mm 4.510 mm 0.1480 mm 0.012 0.014 %
3 4,664 mm 4,510 mm 0.1540 mm 0.016
1 4.667 mm 4.510 mm 0.1570 mm 0.018

3 2 4,670 mm 4.510 mm 0.1600 mm 0.017 0.019 %
3 4.675 mm 4,510 mm 0.1650 mm 0.020
1 4.675 mm 4.510 mm 0.1650 mm 0.022

4 2 4.677 mm 4,510 mm 0.1670 mm 0.020 0.022 %
3 4.684 mm 4,510 mm 0.1740 mm 0.024




A

CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

“Ano del Bicentenario de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de
las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Chiclayo, 19 de Octubre del 2024

Quien suscribe:
REPRESENTANTE LEGAL.

OJEDA AYESTA FIRMO JUAN CARLOS -GERENTE GENERAL.
CAL.FRANCISCO CABRERA N° 1201 — CHICLAYO — LAMBAYEQUE

ASUNTO: Realizacion de ensayos en el laboratorio, AMAZONAS INGENIERIA
CIVIL SOCIEDAD ANONIMA CERRADA.

Tengo el agrado de dirigirme a la escuela Profesional de Ingenieria
Civil, de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO, para
informar que la tesista ANl YUDIT AREVALO INGA con codigo universitario
191TD88323, identificado con nimero de DNI: 75987145, y con nombre del proyecto de
investigacion “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
ADOQUIN DE CONCRETO INCORPORANDO FIBRA DE ARAMIDA PARA TRANSITO
VEHICULAR PESADO?”, ha realizado ensayo de durabilidad por sulfatos (2 disefios), en
mi empresa mencionada en los parrafos anteriores, representada con RUC
20488017498 bajo la supervision del técnico encargado del laboratorio.

Agradeciendo la atencién al presente, aprovechando la oportunidad para
expresarle los sentimientos de mi especial consideracion y estima.
Atentamente.
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Oficina ¥y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo - Lambayequet. T: (074) 516906 0 C: 944 423 859

Oficing Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 201 - Chiclayo [J C: 924 387 254 - 943 847 718
Oficing Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza - Vista Alegre - Nasca - Ica\. T: (056) 402821 [JC: 959 649 889




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS \X}&C EIRL R.U.C. 20480781334

servicios@lemswyc.com
Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

CARTA DE AUTORIZACION PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 06 de julio de 2024
Quien suscribe:
Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar
Representante Legal - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
W&CE.IR.L.-LEMSW&CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién del
proyecto de investigacion, denominado “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DEL ADOQUIN DEL CONCRETO INCORPORANDO FIBRA
DE ARAMIDA PARA TRANSITO VEHICULAR .

Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C EIRLL. -
LEMS W & C E.LR.L. AUTORIZO a la estudiante Arévalo Inga Ani Yudith, identificada con
DNI' N°75987145, estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO y autora del trabajo de
investigacion denominado “Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin
del concreto incorporando fibra de aramida para trénsito vehicular” para el uso de
laboratorio técnico y formatos de procesamiento de datos y calculo para obtencién de
resultados de control de calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracién
de tesis, enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad
de la informacion solicitada.
Ensayos realizados
- Método normalizado para la resistencia a la abrasion del concreto o superficies de
mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio (12)
- Método estandar para la determinacion del médulo de elasticidad estatico y de la
relacion de Poisson del concreto sometido a compresion (6)
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RUC 20480781334
NOTA DE VENTA
LEMS W&C er ALY

RNP SERVICIOS 50608589
( FECHA | | ] )

PROLONGACION BOLOGNESI KM. 3.5 / CHICLAYD - LAMBAYEQUE
CORREQ: SERVICIOS@ELEMSWYC
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Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela ‘Escuela de Ingenieria Civil @
Proyecto :Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas del adoguin de concreto
incorporando fibra de aramida para trinsito vehicular pesado USAT
Lugar :Dist, Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque ot S:;::’li:
Fecha de emision :Chiclayo, 13 de Junio del 2024 '
Ensayo : Método de ensayo para la medicién del asentamiento del concreto de cemento Portland
DESCRIPCION
Referencia : Norma ASTM C 143/C143-2008 / N.T.P. 339.035 FK : Fibra Kevlar 20
Relacion agna/cemento :ale=0.32 MO:  Musstra patron
Desperdicio +15% v MI: Muestra 1 (0.2% FK)
M2: Muestra 2 (0.3% FK)
M3: Muestra 3 (0.4% FK)
i MO
Datos
Materiales:
Cemento  6.655 Kg
Agua  2.130Lt
Agregado fino 2,839 Kg
5 __Agregado grueso  3.013 Kg
Slump de diseiio pulg 1
Slump de obtenido pulg 1
REANT M1
Datos
Materiales:
Cemento  6.655 Kg
Agua 2,130 Lt
Agregado fino  2.839 Kg
Agregado grueso  3.013 Kg
Fibra kevlar 0018 Kg
Slump de Teorico pulg 1
Shump de obtenido pulg 1
Datos
Materiales:
Cemento  6.655 Kg
Agua 2,130 Lt
Agregado fino  2.839 Kg
Agregado grueso  3.013 Kg
Fibra kevlar  0.026 Kg
Slump de Teorico pulg 1
Shamp de obtenido pulg 0.9
Datos
Materiales:
Cemento  6.655 Kg
Agua  2.130Lt
Agregado fino  2.839 Kg
Agregado grueso 3.013 Kg
Fibra kevlar  0.035 Kg
Stump de Teorico pulg 1
Slump de obtenido pulg 0.8




Tesista :Ani Yudit Arevalo Inga
Escuela :Escuela de Ingenieria Civil @

Proyecto -Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin de concreto U S AT
incorporando fibra de aramida para trénsito vehicular pesado e Ctilics
Lugar ‘Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque Santo 1oeituo de Magravess
Fecha de emisién :Chiclayo, 13 de Junio del 2024
Ensayo - Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de concreto
DESCRIPCION
Referencia : Norma ASTM C 1064-11 /NTP 339.184
Relacién agua/cemento :afc=0.32
Probeta - 15.2 cm de radio x 30.4 cm de longitud
Tiempo :5 minutos
Longitud de la aguja 21 cm MO: Muestra patron
FK : Fibra Kevlar 20 Ml: Muestra 1 (0.2% FK)
Datos obtenidos M2: Muestra 2 (0.3% FK)
M3: Muestra 3 (0.4% FK)
Muestras Temperatura C° Temperatura F°
MO 315 88.7
Ml 31.5 88.7
M2 315 88.7
M3 31.5 88.7

Muestra 0 Mouestra 1 Muestra 2 Muestra 3




Tesista
Escuela
Proyecto

Lugar
Fecha de emisién
Ensayo

:Ani Yudit Arevalo Inga
‘Escuela de Ingenieria Civil
‘Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin
de concreto incorporando fibra de aramida para trénsito
:Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
:Chiclayo, 13 de Junio del 2024
: Método de ensayo para determinar peso unitario del concreto
DESCRIPCION

A
USAT

Urniversidad Catolica
Santo loribia de Magrovepo

Referencia : Norma ASTM C-138/C143-2008 /NTP 339.046
Relacién a/c :a/c=0.32
FK :Fibra Kevlar 20 MO: Muestra patron
Ml Muestra 1 (0.2% FK)
M2: Muestra 2 (0,3% FK)
M3: Muestra 3 (0.4% FK}
DATOS
[Descripcién M0 M1 M2 M3
Dimensiones del molde
Largo 0301l m 0.301 m} 0.301l m 0301 m
Diametro 0.151 m 0.151 m 0.151 m 0.151 m
Voliimen 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3
Pesos obtenidos
Probeta 10.000 Kg 10.120 Kg 10.170 Kg 10.080 Kg
Probeta + concreto 22.150Kg 22.050Kg 21.410Kg 21.150 Kg|
eso Unitario del Concreto 2269.06555!1133 2227.979 I(g/nﬁ 2099.118 lggfm?’ 2067.370 Kg!m?:

Peso Unitario del Concreto

2300 Kg/m3

2250 Kg/m3
2200 Kg/m3
2150 Kg/m3
2100 Kg/m3

2050 Kg/m3

2000 Kg/m3

Peso Unitaric del Concreto

oVl @Ml Bm2 BM3




