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RESUMEN

En esta investigacion realizada en este presente trabajo sobre “USO DE ADOQUIN
REFORZADO CON ALAMBRE N°8 PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS” tuvo
como objetivo en demostrar que con el uso de alambre N°8 mejor6é de manera eficiente
la resistencia a compresion del adoquin de concreto.

El tipo de investigacion que se realizo fue de tipo experimental aplicada, por lo tanto, se
realizaron pruebas de ensayos para demostrar el mejoramiento del adoquin con el uso del
alambre N°8 como refuerzo.

Se disefio los adoquines con dimensiones de 10x20x10cm y con un reforzamiento de 3%,
5% y 7% donde se vio el como aumento su resistencia compresion.

Como resultado en los ensayos de comprobd que los adoquines reforzados con el alambre
N°8 al 5% tuvo una resistencia de 382.33kg/cm2, es Optimo para mejorar y aumentar la

resistencia a la compresion de los adoquines para su uso como pavimento semirrigido.

Palabras clave: Adoquines, refuerzo, alambre, resistencia a compresion.
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ABSTRACT

In this research carried out in this present work on “USE OF PAVER REINFORCED
WITH WIRE N°8 FOR THE IMPROVEMENT OF COMPRESSION RESISTANCE IN
SEMI-RIGID PAVEMENTS” the objective was to demonstrate that with the use of wire
N°8 the resistance was efficiently improved. compression of the concrete paver.
The type of research that was carried out was of an applied experimental type, therefore
test tests were carried out to demonstrate the improvement of the paving stone with the
use of No. 8 wire as reinforcement.
The pavers were designed with dimensions of 10x20x10cm and with a reinforcement of
3%, 5% and 7% where their compression resistance was seen to increase.

As a result, the tests confirmed that the pavers reinforced with 5% N°8 wire had a
resistance of 382.33kg/cm2, which is optimal to improve and increase the compression

resistance of the pavers for use as semi-rigid pavement.

Keywords: Pavers, reinforcement, wire, compression resistance.
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INTRODUCCION

En Lima se desarrollan expedientes técnicos para calles en zonas urbanas, de pavimentos
flexibles, rigidos y algunos semirrigidos, los cuales siguen normas y manuales peruanos,
al momento de disefiar un pavimento semirrigido se hace un estudio previo del suelo y la
transitabilidad, donde el Manual de Carreteras — Suelos Geologia, Geotechia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos del afio 2014 sefiala el uso de tres tipos de
adoquines de uso peatonal, transito vehicular ligero y pesado, desde 40 mm de espesor a
mas.

En las obras de pavimentacién de zonas urbanas ven una opcion mas rentable la
colocacion de pavimentos semirrigidos, mejor cuando la transitabilidad no requiere de
mucho esfuerzo a la compresion, sin embargo, al disefiar la norma te indica el uso de
adoquines de hasta 10 cm de espesor a mas para transito vehicular liviano a pesado, la
experiencia de algunas concreteras de Lima indica que esos tipos de adoquines no son
bien visto en obras debido a que no soportan y fallan al transito.

El alambre N°8 o conocido como ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N°08 con nombre
técnica ALAMBRE NEGRO DE ACERO AL CARBONO RECOCIDO N°08 CON
DIAMETRO NOMINAL 4,2 mm. teniendo en su composicion quimica carbono como
méaximo 10% segun la tabla 3 del ASTM A510 indicado en la Norma Técnica Peruana
339.204 Especificacion normalizada del concreto reforzado con fibra, que se toma como
referencia, al tipo de fibras de acero al carbono, es un material que tiene una resistencia a
la traccién de 37 Kg/mm2 promedio y de uso de amarre albafiil, facil de maniobrar y de
conseguir, cortado en 1,5 pulgada y colocado como fibra para el disefio de concreto para
adoquin mejora su resistencia a la compresion.

El uso del alambre N°8 como fibra no es una investigacion muy conocida y de poca
informacion, esta investigacion realiza un trabajo novedoso al darle uso a un material
muy convencional con el fin de aumentar la resistencia del adoquin a la compresion.

En la Norma Técnica Peruana 399.611 Unidades de Albafiileria - Adoguines de concreto
para pavimentos - Requisitos nos indica los materiales que se deben usar para la
fabricacion del adoquin, y con el Método de disefio ACI 211 el cual contiene tablas las
cuales fueron facilitadas por la Universidad Ricardo Palma, el disefio de concreto se llevo
en un laboratorio particular y los ensayos de compresion se realizaron segiin Norma
Técnica Peruana 399.611 el cual nos indica el uso de la Norma Técnica Peruana 399.604

Unidades de Albafiileria — Método de muestro y ensayo de unidades de albafiileria de



concreto, el cual nos indican como realizar el ensayo de resistencia a la compresion,
ensayos que se realizaron en el laboratorio de concreto de la Universidad Ricardo Palma
con ayuda del técnico en oficio de la misma.

Al aumentar un porcentaje de 3% alambre N°8 al adoquin hace que su resistencia
disminuya, pero al aumentar en 5 % de alambre N°8 hace que el adoquin aumente su
resistencia a la compresion y lo sorprendente es al final cuando se aumenta hasta un 7%
de alambre N°8 en vez de aumentar hace que disminuya, algo que no se esperaba como

resultado en esta investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Existen tres tipos de pavimentos mas construidos en Lima; pavimentos flexibles,
pavimentos rigidos y por altimo pavimentos semirrigidos, sin embargo, el mayor
porcentaje de uso es el pavimento flexible, la construccion del pavimento semirrigido es
mas economico que la construccion del pavimento rigido y mas flexible que el
semirrigido.

Los pavimentos semirrigidos tienen cualidades de pavimentos flexible y pavimentos
rigidos, debido que combina la resistencia del rigido y flexibilidad del flexible, usado
para trafico medio en su mayoria, es aqui el punto del problema, no es usado para trafico
alto o vehiculos pesados.

Los adoquines para el uso de pavimentos semirrigidos son disefiados con dimensiones de
10x20x6 cm o 10x20x8 cm, sin embargo, para la NORMA TECNICA PERUANA
399.611 del 2017 UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para
pavimentos. Requisitos, nos indica que se puede realizar los pavimentos de hasta 10 cm
de espesor a mas.

En el afio 2021 se realizé una adjudicacion simplificada para la Obra: “Creacion del
Servicio de movilidad urbana a través de pistas y veredas en la Calle Rabindranath Tagore
y en los Pasajes José Maria Eguren, Cesar Vallejo, José Santos Chocano, Abraham
Valdelomar, Ciro Alegria, Ricardo Palma y Manuel Gonzales Prada, de la Asociacion
Civil Rabindranath Tagore, Zona 03, Sub Zona 02, Asociacion Civil Rabindranath Tagore
del Distrito de Ate-Provincia de Lima-Departamento De Lima con Cédigo de Inversion
N°2476210” y fue ejecutado el mismo afio, el cual en una de sus partidas 06.01.04 Piso
de Adoquines de Concreto 10x20x10 cm indica la colocacion de adoquines en los pasajes
interiores para transito vehicular, al realizar una cotizacion no se logré encontrar algun
proveedor quien pueda brindar los productos con las dimensiones solicitadas del
expediente técnico, mediante un correo de la ejecutora de ventas Karina Villacorta de la
empresa Unicon indica que la empresa no produce adoquines con esas dimensiones por
malas experiencias debido que no llegaba a la resistencia y tolerancias exigidas en la
norma.

Cabe mencionar que por dicho problema se realiz6 un deductivo y adicional de obra,

cambiando el adoquin de 10.00 cm de espesor por adoquines de 8.00 cm. Lo cual trajo



perjuicios al contratista por el cronograma y generando mas gastos generales, cabe
mencionar también que se realizé un nuevo disefio de pavimento semirrigido.
Para un proyectista cuando disefia un pavimento con el Manual de Carreteras nos

recomienda usar la tabla 1.

Tabla 1

Valores de Espesores Minimos de Adoquin

Ejes Equivalentes o
Capa Superficial (Mm) Cama De Arena (Mm)

Acumulados
<150,000 60 40
150,001 7,500,000 80 40
7,500,001 15,000,000 100 40

Nota. Manual de Carreteras - Seccion Suelos y Pavimentos — 2014 Cuadro 13-8.

1.2 Formulacion y delimitacion del problema
1.2.1 Problema general
¢En qué medida el uso de adoquin reforzado con alambre n°8 mejoraré la resistencia a la

compresion en pavimentos semirrigidos?

1.2.2 Problema especifico
a. ¢Cémo el alambre n°8 en porcentaje de peso aumentard la resistencia a la

compresion al adoquin de concreto hidraulico para pavimento semirrigido?

b. ¢Qué porcentaje de alambre n°8 es el 6ptimo para el aumento de la resistencia a

la compresion del adoquin de concreto hidraulico en pavimento semirrigido?

1.2.3 Importancia y justificacion

a. Importancia del estudio

La importancia del presente estudio gira en torno a dar mayor resistencia a la compresion
para adoquines de 10 cm de espesor reforzados con alambre n°8 con el fin de darle mas
uso en las carpetas de pavimentos semirrigidos construidos en calles, jirones o avenidas
de trafico de vehiculos pesados.

La conservacion de pavimentos semirrigidos es mas rentable que la conservacion de los

pavimentos rigidos y flexibles, es mas ecoldgico que el pavimento flexible e incluso més



rentable que el pavimento rigido al ejecutarse su conservacion, por otra parte, en Lima
por ubicarse en zona desierta tiene la ventaja de que no tiene muchas precipitaciones a
comparacion de la sierra peruana, es una ventaja mas en la construccion de pavimentos
semirrigidos.

Al disefiar pavimentos semirrigidos la Norma Técnica Peruana 399.611 del 2017, te
recomienda los espesores de 10.00 cm a mas para transito de vehiculos pesados, cuando
se concluye el disefio para adoquines de 10.00 cm de espesor se dan la sorpresa de no
encontrar en el mercado este tipo de adoquin, lo que genera un cambio de disefio y no
poco importante los gastos.

Por lo tanto, el presente estudio dara la confiabilidad de usar mas adoquines con espesores
de 10 cm para construcciones de pavimentos semirrigidos y no generando gastos
adicionales en el cambio de disefio.

Se realiza el agregado del alambre n°8 con porcentajes de porcentajes diferentes para un
disefio de mezcla de 1 m3 al disefio de mezcla, el agregado del alambre n°8 se hara de
porcentajes diferentes para encontrar el adecuado para aumentar el esfuerzo a

compresion.

b. Justificacion del estudio

El estudio presentara la creacion de un adoquin reforzado, podria decirse de un nuevo
tipo de adoquin, debido a que no se encuentra temas de estudios similares, pero si estudios
que serviran de guia.

Los métodos, disefio, célculos y resultados que hacen que el adoquin aumente su
resistencia a la compresion con alambre n°8, generara la confianza de utilizar adoguines
con 10.00 cm de espesor en los disefios de pavimentos semirrigidos.

Los porcentajes de agregar alambre N°8 para el reforzamiento del adoquin a su resistencia
a la compresion generara Las formas de agregar el alambre n°8 para el reforzamiento del
adoquin para mejorar su resistencia a la compresion generara menores costos a
comparacion de mejorar con otros productos como por ejemplo fibra de acero y fibras de

vidrio.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar el uso de adoquin reforzado con alambre n°8 para el aumento de la resistencia a
la compresion en pavimentos semirrigidos, utilizando el disefio de mezcla hidraulico ACI

211 y porcentajes de 3%, 5% y 7% de alambre n°8.

1.3.2 Objetivo especifico
a. Objetivo especifico 1
Determinar el aumento de la resistencia a la compresion del adoquin de 10 cm de espesor
reforzado con alambre n°8 cortado en 1.5 pulgadas en pavimentos semirrigidos con el

ensayo de la resistencia a la compresion segiin Norma Técnica Peruana 399.604.

b. Objetivo especifico 2
Determinar el porcentaje adecuado entre 3%, 5% y 7% de alambre n°8 en el adoquin
reforzado para aumentar su resistencia a la compresion en el uso de pavimentos

semirrigidos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Histérico

Histéricamente, del arabe clasico dukkan (banco de madera o de piedra), se derivo el
término addukkan o addukki, arabe hispanico, y de este provino en la actualidad la palabra
adoquin.

En el imperio romano se crearon las primeras carreteras como la Via Apia en el afio 312
a. C. por el cénsul Apio Claudio Ciego, estos caminos existen hasta el dia de hoy. En
América en la Peninsula de Yucatan tenemos los Caminos Blancos y se piensa que se
construyé en el afio 600 d. C. por la princesa K awiil Ajaw de Cob4, a finales del siglo
XIX con el invento del automdvil, todos los caminos antiguos sufrieron cambios en su
estructura y geometria.

La palabra "pavimento" se utiliza ocasionalmente para describir un conjunto de capas de
materiales granulares o de otro tipo, seleccionadas con precision, que actlan como
superficie de apoyo para el crecimiento rapido y coémodo del trafico. Estas capas asumen
y soportan la carga del trafico, y la distribuyen eficazmente a medida que la transportan
a los niveles inferiores.

En 1980, Australia realiz6 un método de disefio el cual utiliza curvas calibradas. Teniendo
cinco niveles de circulacion vehicular y dos niveles para la circulacién industrial,
teniendo el valor del CBR de la subrasante y el nivel de transito de disefio, se puede
encontrar el espesor de la base granular.

En Japdn en el afio 1984, se adoptd el disefio de pavimentos flexibles para disefio de
pavimentos de adoquin, teniendo el coeficiente de resistencia relativa de la carpeta de
adoquin. Donde para hallar el espesor total del pavimento esta en funcién del CBR de la
subrasante.

Similar al disefio de Japdn, Estados Unidos en 1990 asume el comportamiento del
pavimento con adoquin como si fuera pavimento flexible, utilizando la serviciabilidad
inicial y final, a su vez considera el aporte de la cama de arena con el adoquin.

Para el afio 2001 en Reino Unido se realiz6 un método de disefio el cual incluye
tabuladores de los espesores de las capas de la estructura del pavimento en funcion a la
demanda y el CBR. Este método tiene en cuenta las bases mezcladas con cemento.
Considerando el pavimento de adoquin que tiene varias capas elasticas, en la India en el
afio 2006 se realizd un método de disefio donde cada capa tiene su mddulo de elasticidad

y de poisson como se aprecia en la tabla 2.



Tabla 2
Caracterizacion de los métodos de disefio

Transito Criterio de
(EEA)x1076 disefio

Estructuracion

Método
Espesor del
i Base Subbase
adoquin (mm)
_ ] Sin
Australia 60, 75,80y 100  Granular  Sin subbase <4,5 _ .
informacion
Granular
Tratada
Granular ) )
) con Sin Ahuellamiento
Japon 60, 80, 100 Tratada con N
cemento informacién <3,5cm
cemento
Tratada
con asfalto
Granular )
Granular Maxima
Tratada L
Tratada con  solicitacion o
Estados con Serviciabilidad
) 80y 100 cemento segun )
Unidos cemento final de 2,5
Tratadacon AASHTO
Tratada
asfalto 1986
con asfalto
Granular
Tratada _
) Granular Deformacion
Reino con
) 50, 60, 65y 80 Tratada con 0,5-12 de la
Unido cemento
cemento subrasante
Tratada
con asfalto
Deformacion
India 80 Granular Granular 2,0 admisible de la

subrasante

Nota. Analisis de métodos de disefio de pavimentos de adoquines de hormigon — Rodrigo

Bahamondes



En Per(, el MTC en su Manual, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccion
Suelos y Pavimentos, como también la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos,
tiene normas para el disefio de pavimento semirrigido con adoquin el cual se basa en las
guia de “Disefio de Estructuras de Pavimentos de Bloques de Hormigon” de Rada, G. R.
y de la “Guia para Disefo de Estructuras de Pavimento” de la AASHTO 1993.
Recientemente, en Peru se han desarrollado adoquines utilizando diversos materiales para
aumentar su resistencia a la compresion. Un disefio de adoquin, por ejemplo, se construyo
con fibras de acero, aumentando la resistencia de 519 kg/cm2 a 640 kg/cm2 después de
28 dias con 20% de fibra, y otro con fibra de vidrio, aumentando la resistencia a la
compresion de 350,25 kg/cm?2 a 380 kg/cm2 con 0,2% de fibra de vidrio.

Existe la Norma Técnica Peruana 339.204 del 2016 CONCRETO: Especificacion
Estandarizada del Concreto Reforzado con Fibras, indicando su desempefio mecénico a
traccion debe ser minimo de 50000 psi 0 345 MPa, y en la Ficha Técnica Aprobada de
Pert Compras nos indica las especificaciones técnicas del Alambre n°8 que tiene una

resistencia a traccion de 55471 psi 0 382 Mpa.

2.2 Antecedentes de la investigacion
Entre los antecedentes de esta investigacion existen estos siguientes estudios nacionales

e internacionales.

2.2.1 Antecedente nacional

Walter J. Tacuri Vargas y Santos P. Neyra Taco (2019), en su estudio determinaron que
la mejor forma para mejorar considerablemente en su durabilidad y resistencia hasta en
640 kg/cmz2 era el disefio de pavimento con fibra de acero. En las avenidas César Vallejo
y Villa el Salvador, durante el 2019, se mejoro el flujo de vehiculos por dia, por lo que la
fluidez vehicular mejoro ya que su conservacion permitio su buen transito.

Yaranga Ramos Paola Yolanda (2022); en su estudio pudo comprobar que cumplian con
los estandares de la Norma Técnica Peruana 399.611 y del Instituto de Investigacién
Tecnoldgica Industrial y Normas Técnicas 339.124, concluyendo que el uso de adoquines
de fibra de vidrio era mejor para un pavimento con trafico fluido, disminuyendo el costo
de reemplazo del pavimento rigido. Los adoquines de fibra de vidrio aumentaron sus
propiedades mecanicas, consiguiendo una mayor resistencia con un porcentaje del 0,24%

de la cantidad de cemento, por lo que 100 gr de fibra de vidrio serian sustituidos por un



saco de cemento. También se comparé el coste por superficie del pavimento rigido con
el pavimento de adoquines reforzados, y los adoquines resultaron mas rentables.

Cachi Molina Christian y Espinoza Ros Ernye (2019) concluyeron que la inclusion de
fibra afect6 exitosamente su resistencia en el hormigén, estando dentro de los parametros
segun lanorma ACI 211.1, en su investigacion sobre adoquines. Se descubri6 que cuando
se agrego 5% de fibra al volumen del adoquin en las pruebas térmicas, se alcanzé un
resultado eficiente debido a que absorbe mas calor, por lo tanto, la fibra se convirtié en
un material resistente y aislante térmico.

Alva Bercera David en su trabajo preciso que la implementacién de la geocelda llamada
Diamond Grid condiciona en la carpeta, debido a que da una mayor resistencia a la
compresion y un alto rendimiento por m2 al dia (2021, p. 128). Lamentablemente se
descubrié que al emplear la geocelda Diamond Grid genera un costo muy alto y
desfavorable, a comparacion del empleo de adoquines, pero existe una diferencia de costo
del 40 % con respecto al mantenimiento que resulta ser mas econdémico. En los ensayos
a compresion se determind que con el espécimen Diamond Grid rellena con concreto de
280kg/cm2 aumento a 702.5 kg/cm2 para el adoquin tipo I, el adoquin de tipo Il fue de
348 kg/cm2 y del tipo 11l de 603.3kg/cm2, por lo que sus resultados superaron la
resistencia especifica dictadas en la norma.

Luisa C. Bruga y Frans R. Romero (2019), en el siguiente estudio se realizé disefio de
mezcla donde se le afiadi6 fibras de coco de 2%, 3% y 5% del volumen donde influy¢ al
concreto hallandose en los rangos precisados en la norma ACI 211.1. El adoquin con la
fibra de coco se someti6 a prueba de resistencia a compresién mediante roturas y aumento

la resistencia en un 26% del adoquin convencional.

2.2.2 Antecedente internacional

Martinez Mayancela Joffre Rene (2016), en este estudio se realizé 3 tipos de adoquines
con fibra, en los cuales los adoquines con fibra de vidrio presentaron una elevada
resistencia a compresion, esta era de 380,48km/cm2, llegando a los 28 dias. Con el
polipropileno en fibra incrementa su resistencia en un 22% debido a su rugosidad que
posee la fibra. Y con la estopa de coco su resistencia incrementa en un 13% y por ser una
fibra natural el incremento de su resistencia es menor a la de fibra sintética.

Chiza de Laslusia Vctor Alfonso y Doris Alexandra Andrade Sandoval demostraron que
la aplicacion de adoquines de fibra de caucho no cumple con las especificaciones de la

norma NTE INEN 3040 2016-04 para ensayos de traccion indirecta. En el ensayo de
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desgaste, tanto la mezcla estandar como la fibra de caucho alcanzaron el desgaste maximo
de 20000 mm3/5000 mm2. La alta compacidad, la mala compactacion de los
componentes de la mezcla y el aire atrapado en la mezcla también se descubrieron como
desventajas de los adoquines de fibra de caucho (2022, p. 124).

Lara Cano Eduardo (1984), en este estudio explica sobre la efectividad del pavimento de
adoquin como una alternativa de mejorar el aspecto urbano de ciudades dandoles
durabilidad y belleza. Y se recomiendan el uso de adoquin articulado ya que evita los
desplazamientos verticales entre adoquines dando uniformidad.

Aysabucha Yucailla Katherin Liliana (2020), en el estudio se realiza diferentes ensayos
en la cual se obtuvo diferentes adoquines de distintas alturas y obtuvieron resistencias a
la compresién de 70.12kg/cm2 para el 8cm, 97.19kg/cm2 de 7 cm y 106.95kg/cm2 de
6cm, dando como conclusion que a menor altura se obtiene mayor resistencia y también
cuando se utiliza agregados reciclados.

Estos antecedentes nos sirvieron con el fin de recopilar informacion y que se utilizara

como referencia para nuestro tema de investigacion.

2.3 Clasificacion de carreteras

2.3.1 Clasificacion por demanda

a. Autopista de primera clase

Segun el Manual de Carretera Disefio Geométrico “son las que tienen un indice Medio
Diario Anual mayor a los 6000 veh/dia, con una calzada dividas en el centro por un
separador minimo de 6.00 m, sus calzadas deben tener como minimo 2 carriles de 3,60 m
0 méas como se ve en la figura 1. Con libre acceso de ingreso y salidas que proporciona
flujos vehiculares continuos, sin cruces vehiculares y con puentes para transito de

personas en areas urbanas. La pista debe ser construida con pavimento” (2014, p. 12).
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Figura 1
Autopista de primera clase

}< .7,2 + 6 + 7.2 | »‘

Nota. Elaboracion propia

b. Autopista de segunda clase

Segun el Manual de Carretera Disefio Geométrico “son las que tienen un Indice Medio
Diario Anual entre los 6000 y 4001 veh/dia, con una calzada dividas por un separador
central que varia entre 6.00 a 1.00m como se aprecia en la figura 2, y debe ir instalado un
sistema de contencién vehicular. Con parciales accesos de ingreso y salidas que
proporciona transito vehiculares constante, pueden tener intersecciones vehiculares y con

puentes peatonales en la ciudad. Estas pistas deben ser con pavimentos” (2014, p. 12).

Figura 2

Autopista de segunda clase

Nota. Elaboracién propia
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c. Carretera de primera clase

Segun el Manual de Carretera Disefio Geométrico “son las que tienen un indice Medio
Diario Anual entre los 4000 y 2001 veh/dia, con dos carriles de 3.60m de ancho minimo,
un ejemplo se aprecia en la figura 3. Pueden tener cruces vehiculares y con puentes

peatonales en zonas urbanas. Esta superficie de rodadura estard pavimentada” (2014, p.
12).

Figura 3
Carretera de primera clase

Nota. Elaboracién propia

d. Carretera de segunda clase

Segtn el Manual de Carretera Disefio Geométrico “son las que tienen un indice Medio
Diario Anual entre los 2000 y 400 veh/dia, con anchos de 3.30 m minimo en cada carril
teniendo dos como se aprecia en la figura 4. Pueden tener cruces vehiculares en ciudades
y recomendables con puentes para transito de personal o con dispositivos de seguridad en

la via. Se construira pavimentada” (2014, p. 12).
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Figura 4

Carretera de segunda clase

Nota. Elaboracion propia

e. Carretera de tercera clase

Segtn el Manual de Carretera Disefio Geométrico (2014) “son las que tienen un indice
Medio Diario Anual menor a 400 veh/dia, con dos carriles de 3.00m de ancho minimo,
un ejemplo es la figura 5. Estas vias podran tener de manera excepcional hasta 2.50m

contando con el sustento técnico correspondiente” (p. 12).

Figura 5

Carretera de tercera clase

Nota. Elaboracién propia
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f. Trocha carrozable

Segun el Manual de Carretera Disefio Geométrico (2014) “son vias transitables que no
alcanzan las caracteristicas geométricas de una carretera al tener un indice Medio Diario
Anual menores a 200 veh/dia. La via tendra como minimo de 4.00 m de ancho, un ejemplo

se ve en la figura 6. Se podré construir de manera que sera afirmado o sin afirmar” (p.
14).

Figura 6
Trocha carrozable

Nota. Elaboracion propia

2.4 Pavimento
El pavimento es una estructura disefiada para recibir y resistir la carga de transito, para
trasmitirla adecuadamente y repartirla a la subrasante, otorgando a la via una superficie

de rodamiento para la circulacién vehicular y esta se desarrolle de forma rapida y comoda.

2.5 Tipos de pavimento

2.5.1 Pavimento Rigido

Estan constituidos por una losa de hormigdn hidraulico, cuya mitad inferior es el material
de subrasante o subbase del pavimento, como se observa en la figura 7. Transmite las
tensiones directamente al suelo, reduciéndose debido a la elevada rigidez del hormigon
hidraulico, asi como a su alto coeficiente de elasticidad, notable resistencia a la flexion y
a que le afectan significativamente las variaciones de temperatura. Ademas, este
pavimento puede soportar hasta cierto punto esfuerzos de traccion. La capacidad

estructural se debe a las losas y al soporte de las capas inferiores, que tienen un impacto
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minimo en el disefio. En determinadas situaciones, se refuerzan con acero y tienen una

esperanza de vida de 20 a 40 afios con un mantenimiento minimo.

Figura7

Pavimento rigido

Nota. Elaboracion propia

2.5.2 Pavimento Flexible

Estructura formada por capas en donde cada una de ellas cumple con una funcién
determinada, es capaz de flexionarse por las cargas moviles que transita solo en la misma.
Tiene como funcion principal soportar cargas y transmitirlas en forma distribuida las

cargas a la subbase y al terreno. Un ejemplo se aprecia en la figura 8.

Figura 8
Pavimento flexible

PAVIMENTO FLEXIBLE

Nota. Elaboracién propia
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Partes estructurales del pavimento:
a. Capa de rodadura
Se ubica sobre la base granular del pavimento y su funcién es soportar el transito de los

vehiculos. Esta puede ser de concreto hidraulico, carpeta asféltica o adoquines.

b. Base

Se coloca debajo de la capa de rodadura y sirve para soportar, distribuir y transmitir los
esfuerzos relacionados con el tréfico. Puede ser de material granular (CBR 80%). Debe
cumplir lo indicado segin AASHTO M-147 el cual se indica en la tabla 3.

Tabla 3

Tabla de porcentajes para afirmado

PORCENTAJE QUE PASA

Tamiz
A-1 A-2 C D E F
50 mm (2") 100 --
37,5mm (1 1/2") 100 --
25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4") 65-100  80-100
9,5 mm (3/8") 45-80  65-100 50-85 60-100
4,74 mm (N.°4) 30-65 50-85 3565 50-85  55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67  25-50  40-70  40-100  55-100
425 pum (N.° 40) 15-35 20-45  15-30  25-45 20-50 30-70
75 um (N.° 200) 5-20 5-20 5-20 5-20 6-20 8-25

Nota: AASHTO M-147 Tabla 1

c. Subbase

Se encuentra por debajo de la base el cual aguanta la base y carpeta de rodadura, teniendo
utilizacion también para drenar y controlar la capilaridad del agua, en ocasiones se obvia
esta capa, usando con mayor frecuencia material granular (CBR > 40%). Al igual que la

base su material de afirmado debe cumplir la tabla 3.
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2.5.3 Pavimento Semirrigido (con adoquin de concreto)

Los pavimentos semirrigidos tienen capas similares a los pavimentos rigidos y flexibles,
menos en la carpeta. El pavimento semirrigido presenta adoquines interrogados, haciéndo
un pavimento con comportamiento estructural semiflexible. Estan constituidos por una
capa de adoquines, arena de juntas, una cama de arena, base y subbase, poseen un borde
de confinamiento (sardineles sumergidos en su mayoria) que aporta desarrollo del
mecanismo de trabazon mecanica, se puede apreciar en la figura 9 una representacion del

pavimento semirrigido.

Figura 9

Pavimento semirrigido
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Nota. Elaboracion propia

2.6 Disefio de pavimento semirrigido
Existen métodos para disefiar un pavimento semirrigido con adoquines en el mundo y en
el Peru existen 2 de los cuales ambos se basan de las mismas guias, para esta tesis se

tomaré en cuenta el siguiente:

2.6.1 Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimento Seccion: Suelos
y Pavimentos.

Para este disefio se propone el método ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute),
que es un procedimiento que tiene en cuenta determinadas guias de disefio, entre ellas
"Structural Design of Concrete Block Pavements"” (Rada, G.R.,Smith, D.R., Miller, J.S.,
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y Witczak, M.W.) y la Guide for Design of Pavement Structures (AASHO'93).Entre los
meétodos considerar ciertos factores de disefio que son:

a. Aspectos ambientales

Respecto al Manual de Carreteras mencionado en el 2.6.1 menciona “como se ve en el
ensayo de Proctor modificado para un material granular, se sabe que a mas humedad la
densidad compactada disminuye, es por eso que la humedad es un aspecto como también
la temperatura que con humedad bajo 0°C sufre congelamiento y descongelamiento

generando la disminucién de la capacidad de carga del pavimento” (2014, p. 209).

b. Trafico expresado en ejes equivalentes
Segun el Manual de Carreteras mencionado en el 2.6.1 “para los pavimentos con adoquin
de concreto, el nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes es hasta 15°000,000 en el

carril de disefio y para un periodo de 20 afos de disefio” (2014, p. 209).

c. Caracteristicas de la subrasante
Los materiales deben tener CBR > 6% para ser considerados aptos y en caso sea menor
(un suelo con poca capacidad o inapropiado), se procedera a analizar soluciones para

mejorar su capacidad portante.

d. Materiales del pavimento semirrigido

Segun el MTC los materiales del armazén del pavimento con adoquines de concreto son:

- Subbase granular: este concepto se menciona en el punto 2.5.2 Pavimento
Flexible.

- Base granular: este concepto se menciona en el punto 2.5.2 Pavimento Flexible.
- Cama de arena: utilizada como soporte de los adoquines, de origen aluvial, no

debe ser triturada, sin presentar finos plasticos, material organico u demas

impurezas.
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- Adoquines: parte de concreto simple, de forma teorica, construidos fuera de sitio,

cumpliendo los espesores y resistencia al aplastamiento sefialado en los

expedientes técnicos.

- Arena de sello: es la arena que se colocara entre juntas de los adoquines, teniendo

origen de planicies costeras sin que sea triturado, libre de finos plasticos, material

organico u demas impurezas.

2.6.2 Tipos de Adoquin

a. Adoquin tipo |
Esta calificacién de adoquines es disefiada para el pavimento de transito peatonal.

Comprende desde los 40 mm de espesor hasta 60 mm, son usados en veredas, parques,
patios de viviendas, estos tipos de veredas también se les puede colocar en forma
decorativa entregando una vision estética a las calles urbanas donde son colocados en

mayor porcentaje. En la figura 10 se aprecia un martillo de adoquin proyectado para una

calle.

Figura 10
Martillos proyectados con adoquin de color rojo
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Nota. Elaboracién propia
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b. Adoquin tipo Il

Usado en la mayoria de proyectos en Lima de transito vehicular ligero. Més colocados en
jirones, calles, playas de estacionamientos y ocasionalmente en avenidas. Observar la
figura 11 como proyecto de pavimento semirrigido en un jiron.

Figura 11

Calle proyectada con pavimento semirrigido
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Nota. Elaboracion propia

c. Adoquin tipo 111

Estos tipos de adoquines se utilizan para el disefio de transito de vehiculos pesados,
contenedores e industriales, sin embargo, en la practica no se presentan muchas pistas con
este tipo de adoquin. No se construyen pavimentos semirrigidos en autopistas mas que
nada por su indice de rugosidad y la poca maniobrabilidad que presenta en los
automaviles cuando van a mucha velocidad. En la figura 12 se aprecia una proyeccion de

pavimento semirrigido para transito pesado.
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Figura 12

Calle de transito pesado proyectado con pavimento semirrigido
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Nota. Elaboracién propia

Los datos mencionados se reflejan mejor en la tabla 4 y ejemplos de modelos de

adoquines con distintos espesores en la figura 13.

Tabla 4

Espesor nominal y resistencia a la compresién

| 40
(Peatonal) 60
60
1
(Vehicular ligero) %0
ehicular ligero
. 100
Il
(Vehicular pesado, patios
>80

industriales o de
contenedores)

31 (320)
31 (320)
41 (420)
37 (380)
35 (360)

55 (561)

28 (290)
28 (290)
37 (380)
33 (340)
32 (325)

50 (510)

Nota. Norma Técnica Peruana 399.611 2017 - Tabla 1
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Figura 13
Adoquines de diversos tamarios

Nota. Elaboracion propia

2.7 Disefio de mezcla de concreto para adoquin

2.7.1 Concreto reforzado

La resistencia del hormigdn a la traccidn es una de sus limitaciones, pero es fuerte a la
compresion, razén por la que la ingenieria civil utiliza esta técnica de refuerzo.

El refuerzo del cemento utilizando un componente metalico en forma de armadura o
pequefias fibras aumentando su resistencia a compresion. El beneficio de estos elementos
en complemento es que previene la aparicion de grietas y deformaciones de la estructura.
La aplicacion es mas facil ya que se trata de un material sencillo de manejar.

Gracias a esto el concreto presenta una mayor resistencia a la compresion comparado que
el concreto simple, disminucion de las deformaciones ocasionadas por cargas externas.
La mezcla del concreto hidraulico y el acero posee una gran adherencia fisicoquimica y
una gran compatibilidad de tal manera que al momento que el concreto se deforma, el

acero también y sus esfuerzos son repartidos entre ellos.
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a. Método de dosificacion ACI 211

Fundado en 1904 el Instituto Americano del Hormigon, o ACI ubicado en Michigan,
USA. Utiliza factores empiricos para determinar el mejor disefio de mezcla para el
trabajo. Sus pasos consisten en determinar primero la cantidad de agua en funcién del
asentamiento deseado y el tamafio nominal maximo del arido grueso, después la cantidad
de cemento en relacion con el agua, a continuacion, la cantidad de arido grueso y, por

ultimo, la cantidad de arido fino.

2.7.2 Cemento Portland
Es un conglomerante hidraulico que al contacto con agua esta fragua, endurece, aumenta
su resistencia y se mantiene estable.

Su componente principal es el Clinker siendo su composicion quimica segun la figura 14.

Figura 14

Composicion Quimica del Cemento Portland

Nota. Elaboracién propia
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2.7.3 Agua
Existen terminologias respecto al agua:

a. Agua combinada:
Contiene dos 0 més aguas de distintas fuentes, y es agregado al concreto. Por ejemplo,
pueden ser de rios y otros de pozos. Igual se les hace un analisis quimico para ver las

reacciones que se tendra con el cemento.

b. Agua no potable:

No aptos para el consumo humano, también se les puede considerar como aguas con
decoloracion, olor o sabor objetable. Las aguas residuales de las industrias, de la
ganaderia, de las viviendas de la ciudad son ejemplos muy notables de aguas de las cuales
no se deben considerar para un disefio de mezcla de concreto.

c. Agua potable:

Apto para consumir. Estas aguas son tratadas y descontaminadas, muy usadas en el disefio

de concreto, en construcciones pequefias como también en construcciones grandes.

d. Agua proveniente de las operaciones de produccion del concreto:

En los procesos para producir el concreto se utiliza agua el cual es recuperado, también
puede ser de la colecta de lluvia hasta el agua que se usa para lavar el camion mezclador.
Siempre se realizan estudios previos para su utilizacion en las concreteras al mezclar

concreto a mayor escala.

e. Aditivos estabilizantes de la hidratacion:
Aditivos que reducen el tiempo de hidratacién, para regularizar el fraguado, aumentando
su tiempo o disminuyendo depende las condiciones solicitadas, como también disminuir

la cantidad de agua a utilizar.

2.7.4 Agregados
Conjunto de particulas, teniendo sus origenes naturales o también artificiales, los cuales
son tratados o elaborados, teniendo las dimensiones segun lo solicitado para los disefios

de mezcla.
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a. Agregado fino
Es el agregado que no pasa el tamiz N°200 y pasa el tamiz 3/8 pulgadas, con origenes
naturales o artificiales. En la tabla 5 se muestra los rangos de porcentaje que debe pasar

en cada tamiz:

Tabla5

Requerimiento de granulometria para agregado fino

9,5 mm (3/8 pulg) 100
4,75 mm (N°4) 95a 100
2,36 mm (N°8) 80 a 100
1,18 mm (N°16) 50a85
600 pm (N°30) 25a60
300 pm (N°50) 5a 30
150 pm (N°100) 0a10
75 um (N°200) 0a30

Nota. Norma Técnica Peruana 100.037 2018 Agregado: Agregados para concreto.
Requisitos

b. Agregado grueso
Est& conformado de grava, piedra chancada, concreto chancado, concreto reciclado, o la
combinacion de ellos, cumpliendo lo indicado en la tabla 6, algunos agregados se pueden

apreciar en la figura 16.
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Tabla 6

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
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Nota. Norma Técnica Peruana 400.037 Tabla 4

Figura 15

Agregados finos y gruesos

Nota. https://tecnologias-del-concreto.webnode.es/
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2.7.5 Adicion, aditivo y fibra

a. Adicion

Son materiales no organicos o también material mineral para modificar algunas
caracteristicas del concreto, se le agrega al momento de mezclar el cual puede ser en la

fabrica, trompo o mixer, si es posible manualmente a lampa.

b. Aditivo

Similar a la adicion, este se agrega cuando se mezcla el concreto, son sustancias quimicas
que hacen cambios a las propiedades del concreto, los méas comunes son los aceleradores
y retardadores.

c. Fibra
Pueden ser de acero, acero carbonatado, polimero o vidrio, los cuales son usados para
aumentar su resistencia a la compresion y contraccion, actuando de forma dispersa en el

concreto.

2.7.6 Alambre N°8 como fibra
Alambre de acero al carbono, para uso general de calibre 8 y diametro nominal de 4.2mm.
Teniendo una resistencia a la traccion de 35 a 42 Kg/mm2.Teniendo una composicion

quimica: (SAE No. 1008, ver figura 16) (designacion de aceros en sistema).

Figura 16

Limites de composicion quimica para el acero al carbono

Chemical Composition Limits, %
UNS
Designation®

Grade No. Carbon Manganese Phosphorus Sulfur, max SAE No
max

G 10050 1005 0.06 max 0.35 max 0.040 0.050 1005
G 10060 1006 0.08 max 0.25to 0.45 0.040 0.050 1006
G 10080 1008 0.10 max 0.30 to 0.50 0.040 0.050 1008

Nota. ASTM A510M-06 — Tabla 3

El alambre de acero es un material que sirve para diferentes proyectos de construccion.
Se caracteriza por ser un tipo de hilo delgado que se consigue estirando metales y se puede
encontrar diversos grosores dependiendo de su uso.

El alambre contiene diversas propiedades como grosores que sirve para diversas labores,

flexibilidad sin riesgo a romperse, disponibilidad de una alta resistencia a la tension y es
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un material conductor, se puede doblar y cortar con mucha facilidad, para la construccion
es un material liso y ayuda en los amarres de objetos, y los mas importante es que este

material cumple con los estandares de calidad.

Tipos de alambres:

a. Alambre recocido

Es un alambre de color negro que se utiliza habitualmente en armados de estribos.
Contiene una alta resistencia a tension, asi como su maleabilidad y este material ligero
que ayuda a reducir el peso total de la obra. Contiene un bajo contenido de carbono y se
aplica un tratamiento térmico especial para mayor ductilidad

b. Alambroén
Es un material de alta resistencia que se obtiene mediante un proceso de laminado en
caliente, es liso, resistente a la corrosion y maleable. EI alambron es usado mayormente

para estructuras que requieran mayor soporte de cargas y mayor resistencia.

c. Alambre Galvanizado
Es un tipo de alambre muy manipulable cuyas caracteristicas que en su momento de

fabricacion estan cubiertas por varias capas de zinc que previene la corrosion del acero.

2.8 Ensayos al adoquin

2.8.1 Control de dimensiones

Las longitudes y anchos nominales de los adoquines no deben superar de 25.0 cm y no
menores a 5.0 cm. es siempre recomendable obtener adoquines de fabricacién industrial
ya que tienen por objetivo cumplir un estandar hacia el mercado, a comparacion de la

fabricacion popular los cuales no pasan por un estandar adecuada.

2.8.2 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del hormigon se define como la distribucion del peso sobre
una superficie de adoquines.

El ensayo de resistencia a la compresion se realiza con una maquina que esta equipada
con dos soportes de acero, una transmite el esfuerzo al espécimen por la parte superior y

por debajo un soporte rigido y llano.
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Su manejo debe ser por técnicos experimentados, un mal manejo ocasionaria resultados
falsos hasta incluso el dafio de la maquina, perjudicando la obra de quien requiere sus

resultados.

2.8.3 Absorcién de agua

Es el ensayo donde se mide la absorcion de agua del adoquin en diferencia de la seca. La
absorcion de agua promedio debe ser inferior al 5%. EI objetivo es hallar la tendencia del
adoquin al absorber y transmitir el agua. Una de las propiedades que tiene el concreto es
la porosidad, para este estudio es conveniente que se tenga poca porosidad donde se pueda
meter el agua, y una forma de medirlo con el ensayo de absorcién de agua.
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CAPITULO I1I;: HIPOTESIS

3.1 Hipotesis General
Usando el adoquin reforzado con alambre n°8 mejorara la resistencia a la compresion en

pavimentos semirrigidos.

3.2 Hipotesis Especificas
3.2.1. Hipotesis 1
Agregando alambre n°8 cortadas en 1.5 pulgadas aumentara la resistencia a la compresion

en el adoquin con un espesor de 10 cm para pavimentos semirrigidos.

3.2.2 Hipdtesis 2
Agregando 3%, 5% y 7% de porcentaje de alambre n°8 al concreto el del 7% tendra méas
resistencia a la compresion que los del 3% y 5%.

3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Para nuestro estudio la variable independiente es el adoquin reforzado con alambre n°8.
Los adoquines seran agregados con 3%, 5% y 7% de alambre n°8 para aumentar su
resistencia a la compresion para la construccion de pavimentos semirrigidos con 10 cm

de espesor.
3.3.2 Variable dependiente

Para este estudio la variable dependiente es la resistencia a la compresion. Los cuéles

seran realizados en laboratorios certificados y con especialistas técnicos.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1 Tipo y Método de la Investigacion

4.1.1 Método

a. Método de investigacion

El método es deductivo, debido a que se trabaja con estudios previos para encontrar un
estudio especifico. En este caso seran estudios previos indirectamente relacionados con
los investigados en el presente estudio. Porque, si hay estudios previos de reforzamiento
del concreto en si para uso general, pero no preciso para adoquines en pavimentos
semirrigidos. Se usaran los resultados de estudios previos de tesis y libros para dar un

hecho concreto.

b. Orientacion de investigacion

La orientacion de la investigacion es aplicada, a causa de que tiene por objetivo resolver
el problema de en ¢Qué medida el uso del adoquin reforzado con alambre n°8 mejora la
resistencia a la compresion en pavimentos semirrigidos?, se aplicard un disefio de
concreto y ensayos de compresion. Siendo una aplicacion directa de los conocimientos

previos de tesis y libros para dar solucion a un problema.

c. Enfoque de investigacion

Serd cuantitativa, porque se recolectaran las medidas de compresion que soporte el
adoquin reforzado con alambre n°8 y analizara el porcentaje adecuado de reforzar el
adoquin convencional. Teniendo 3%, 5% y 7% de alambre n°8 de agregado a los
adoquines y comparando sus resistencias a la compresién. Teniendo a su vez disefios de

concreto y estudios previos para determinar los porcentajes mencionados.

d. Por la recoleccion de datos

La investigacion es proyectiva debido a que se tomara los datos de compresion al
momento de ser ensayados en el laboratorio, para dar solucion al problema del adoquin
de 10 cm en su baja resistencia a la compresion, teniendo una propuesta de agregar
alambre n°8 cortadas en 1.5 pulgadas y en 3%, 5% y 7% ocasionando su funcionalidad

adecuada para la pavimentacion semirrigidas en calles, jirones, patios industriales, etc.
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4.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion se considera de tipo descriptivo debido a que se analizara el esfuerzo
del adoquin reforzado con alambre n°8 para realizar una descripcion en los resultados.
Se describiran los resultados positivos o negativos a los objetivos de la presente
investigacién. Como también por qué los resultados llegaron a conclusiones negativas y

positivas a la hipdtesis.

4.1.3 Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel aplicativo debido a que plantea resolver o intervenir en el
problema de aumentar la resistencia a la compresion del adoquin con alambre n°8.
Teniendo muestras convencionales, en este caso adoquines, se le agregara alambre n°8

para solucionar el problema de su baja resistencia teniendo 10 cm de espesor.

4.1.4 Disefio de investigacion

La presente investigacion es experimental debido a que se establecera una relacion al
refuerzo del adoquin con alambre n°8 y el aumento de resistencia a la compresién. Como
se agregara 3%, 5% y 7% de alambre n°8 al adoquin esto tendra un aumento de acuerdo
a su porcentaje agregado, en otras palabras, en el 7% serd mayor su resistencia que del

convencional y los deméas adoquines aumentados con 3% y 5%.

4.2 Poblacion de estudio

Seran los adoquines convencionales de 10cm de espesor reforzado con alambre n°8.
Seran 36 adoquines de concreto reforzados con alambre n°8 (9 adoquines convencionales,
9 adoquines con 3% de alambre n°8, 9 adoquines con 5% y 9 adoquines con 7% de
alambre n°8), que seran ensayados en una maquina para determinar su resistencia a la

compresion a los 7, 14 y 28 dias desde su vaciado en el molde.

4.3 Diseflo muestral
Se disefiara adoquines con espesores de 10 cm y otros adoquines reforzados con 10 cm
de espesor. Reforzados con 3%, 5% y 7% de alambre n°8, la mezcla se calculara con el

método de disefio de concreto del ACI 211.
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4.4 Relacion de las variables
4.4.1 Identificacion de variables
a) Variable independiente:

Adoquin reforzado con alambre n°8

b) Variable dependiente:
Resistencia a la compresion
La relacion de variables es directa porque al subir el porcentaje de alambre n°8 en el

disefio de concreto para adoquin reforzado, aumentara su resistencia a la compresion.
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Tabla7

Matriz operacional

3 DEFINICION _ UNIDAD DE HERRAMIENT
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES
OPERACIONAL MEDIDA AS
) . ) Granulometria, .
Con fines de utilizar la Disefio de mezcla . Andlisis
] contenido de o
cantidad adecuada en los de concreto para granulométrico metros )
) ) ) ) i } humedad, peso fichas de
Variable Pieza de concreto simple, prefabricaday ~ agregados del adoquin adoquin o , sucs 'y aashto »
) ] unitario recoleccion de
independiente: reforzada con alambre n°8. Este alambre _ _ _
. ] o Determinar una cantidad Porcentaje de ) datos
Adoquin n°8 es un material que se adiciona a la ) Porcentaje de alambre ; .
. ) adecuada de reforzamiento  refuerzo de alambre Cuantia porcentaje
reforzado con mezcla para evitar grietas y fallas por n°g
y de alambre n°8 n°g
alambre n°8 compresion. i i i i i
Determinar las propiedades Propiedades fisicas fichas de
" . . masa sobre »
fisicas al ser reforzado con  al agregar alambre Densidad Densidad | recoleccion de
volumen
alambre n°8 n°g datos
Es la carga por unidad de area que
soporta el concreto. El limite de la Se hallard la resistencia a
Variable compresion es el fallo o la fractura del compresion del adoquin Ensayo de compresion kilogramos fichas d
ichas de
dependiente:  material rigido. Uno de los factores que reforzado y comparar la Resistencia a la con adoquines Esfuerzo de sobre

Resistencia a la influye en la resistencia es por el resistencia de adoquin compresion

compresion contenido de cemento en la mezcla ya convencional mediante

qué entre mayor proporcion del cemento ensayos en laboratorio

en la mezcla, mayor sera su resistencia.

convencional y

reforzados

compresion

centimetros

cuadrado

recoleccion de

datos

Nota. Elaboracién propia



4.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccién de datos se realizara mediante un formato Excel, donde se hara la
comparacion del adoquin convencional y adoquin reforzado para uso de pavimentos

semirrigidos, en cuanto aumenta numéricamente.
4.6 Procedimientos para recoleccion de datos

Los adoquines seran llevados a compresion luego de 7 dias, 14 dias y por ultimo 28 dias

para ver su maxima resistencia a la compresion.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1 Recoleccion de datos

5.1.1 Granulometria

El material grueso provino de la cantera Gloria de Ate, y el agregado fino provino de la
cantera Jicamarca de Lurigancho - Chosica. En la tabla 6 y la figura 16 representan el

agregado grueso, mientras que la tabla 8 y la figura 17 representan el agregado fino.

Tabla 8
Granulometria
Malla - Retencion Retencion Porcentaje que
Tamiz mm Parcial (%) Acumulado (%) pasa (%0)
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
2 1/2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.60 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.70 784.0 224 22.4 77.6
3/8" 9.53 1196.0 34.2 56.6 43.4
N°4 4.76 1388.0 39.7 96.2 3.8
N°8 2.36 0.0 0.0 96.2 3.8
Fondo 132.0 3.8 100.0
Modulo de Finura 2.39

Nota. Elaboracion propia
La granulometria del agregado grueso es ideal para el disefio de concreto para adoquin

que esta dentro de los pardmetros ASTM C-33 HUSO 7. El cual se muestra en la figura

16 de color azul y cumple la tabla 5 de la presente tesis.
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Figura 17

Curva granulométrica

% QUE PASA

ABERTURA (mm)

Nota. Elaboracién propia

La granulometria del agregado fino es adecuada segin ASTM C-33 el cual se aprecia sus
datos en la tabla 9 y se refleja en la figura 18 de la presente investigacion. Siendo un
material ideal para el disefio de concreto para adoquin, para el uso de pavimento

semirrigido.
Tabla 9
Granulometria
Malla Peso Retencion Retencion Porcentaje que
Tamiz mm. Parcial (%) Acumulado (%) pasa (%)
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0
N°4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.360 54.0 6.0 6.0 94.0
16 1.190 135.0 14.9 20.9 79.1
30 0.600  247.0 27.3 48.1 51.9
50 0.300  230.0 25.4 73.5 26.5
100 0.149 156.0 17.2 90.7 9.3
200 0.074 79.0 8.7 99.4 0.6
Fondo 5.0 0.6 100.0

Nota. Elaboracion propia
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Figura 18

Curva granulométrica
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Nota. Elaboracion propia

En la cantera Gloria ubicada en Huaycan — Ate, se encuentran materiales ideales para el
disefio de concreto hidraulico, un material grueso que también es utilizado para el disefio
de concreto asfaltico.

La empresa DELHEAL S.A.C. es una empresa pavimentadora, el cual tiene maquinarias
adecuadas para dicho trabajo, esta empresa extrae material de la cantera mencionada en
la figura 17, una buena garantia del material también se refleja en las calles, jirones,
avenidas y carreteras que la empresa ha realizado pavimentacion en caliente de 27, 37 y
hasta 4”. Se realizd una visita personal para trasladar el material de la cantera al
laboratorio privado como se aprecia en la figura 19, con el fin de realizar los ensayos de

laboratorio necesario al agregado grueso.

Figura 19

Cantera Gloria Huaycan-Ate

Nota. Elaboracién propia
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En el laboratorio particular se realizd los ensayos previos a los agregados grueso y fino
para el disefio de concreto hidraulico usado para adoquin, todo trabajo es supervisado con
un técnico especialista desde la tamizacion hasta los ensayos de absorcion de agua, con

equipos calibrados y certificados, como se aprecia en la figura 20.

Figura 20

Ensayo de granulometria

Nota. Elaboracion propia

5.1.2 Tipo de cemento

El cemento a utilizar es de tipo | teniendo como densidad 3.13 g/cm3, el cual cumple con
la Norma Técnica Peruana 334.009. La marca del cemento comprado es Cemento SOL
Tipo I, como se aprecia en la figura 21.
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Figura 21
Bolsa de cemento sol tipo |

G P~ -

CEMENTO

Nota. Elaboracion propia

5.1.3 Agua
El agua a utilizar es potable, cumpliendo la Norma Técnica Peruana 339.088 el cual
menciona que esta permitido el uso de agua potable para uso de mezcla de concreto, este

puede ser usado sin realizar ensayos para evaluar su conformidad.

5.1.4 Alambre N°8

El alambre utilizado es de bajo contenido de carbono recocido a altas temperaturas
teniendo propiedades de ductilidad, utilizado mucho en la construccion teniendo un
didmetro de 4.20 mm promedio, con una resistencia a la traccion de 37 Kg/mm2. Fue
cortado en 1 122 pulgada y agregado en 35%, 5% y 7% a la mezcla de concreto hidraulico

como se aprecia en la figura 22 y figura 23.
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Figura 22
Alambre N°8

Nota. Elaboracion propia

Figura 23

Alambre N°8 cortados en 1 % pulgadas

Nota. Elaboracién propia
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5.2 Procesamiento

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de JCP Ingeniera, Construccién y Consultora
S.A.C., con los equipos calibrados y aprobados por INACAL (Instituto Nacional de
Calidad).

En primer lugar, se recopilaron los datos necesarios para elaborar la mezcla de concreto
hidraulico y determinar la cantidad de alambre n°8 que deberé utilizarse. El mismo disefio
se producira en cuatro lotes: el primero para adoquines convencionales, el segundo para
adoquines reforzados con alambre del n° 8 al 3%, el tercero con el 5% y el cuarto con el
7%.

5.2.1 Datos necesarios:

a. Pesos Unitario Compactado

Para el ensayo se tiene un molde el cual se consiguié el volumen con una diferencia del
recipiente lleno de agua y otro vacio, se le agrega el material granular compactado a cada
tercio formando una capa y aplicando 25 golpes verticales con varilla a cada capa.
Teniendo los resultados los cuales se muestran en la tabla 10. En la figura 24 se aprecia

el peso total de la muestra del agregado grueso con el molde.

Tabla 10

Peso Unitario Compactado del agregado grueso

Datos del molde

Peso del recipiente 6.237 Kg
Volumen del recipiente 0.0094 m3

Peso Unitario Compactado

Peso total 23.33 23415 23.32 kg
Peso del agregado 17.093 17.178 17.083 kg
Peso unitario del

agregado 1814.5 1823.57 1813.48 Kg/m3
PROMEDIO 1817.2 Kg/m3

Nota. Elaboracion propia
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Figura 24
Peso del material granular en balanza

Nota. Elaboracion propia

Para el agregado fino se realizé el mismo ensayo Yy sus resultados se aprecia en la tabla

11 de la presente investigacion.

Tabla 11

Peso Unitario Compactado del agregado fino

Datos del molde

Peso del recipiente 6.237 Kg
Volumen del recipiente 0.00942 m3

Peso Unitario Compactado

Peso total 23.33 23415  23.32 kg
Peso del agregado 17.093 17.178 17.083 kg
Peso unitario del agregado ~ 1814.54 1823.567 1813.482 Kg/m3

PROMEDIO 1817.2 Kg/m3

Nota. Elaboracién propia
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b. Porcentaje de humedad y absorcion
Para hallar el porcentaje de humedad se realizd la diferencia del peso himedo y peso seco
de la muestra dividido entre el peso seco. En la tabla 12 y tabla 13 se aprecia los datos

obtenidos.

Tabla 12

Ensayo de porcentaje de humedad del agregado grueso

N° de ensayo N° 1 2
Peso humedo g 1000.0 973.0
Peso seco g 997.0 969.9
Peso de agua g 3.0 3.1
Humedad % 0.30 0.32
Promedio % 0.31

Nota. Elaboracién propia

Tabla 13

Ensayo de porcentaje de humedad del agregado fino

N° de ensayo N° 1 2
Peso humedo g 500.0 497.0
Peso seco g 493.0 490.0
Peso de agua g 7.0 7.0
Humedad % 1.42 1.43
Promedio % 1.42

Nota. Elaboracion propia
Para determinar el porcentaje de absorcion se hallo la diferencia de los pesos del material

saturado superficialmente seco en aire y material seco para ser luego dividido entre el
peso seco, los resultados se notan en la tabla 14 y tabla 15.
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Tabla 14
Porcentaje de absorcion del agregado grueso

Porcentaje de absorcion

Peso saturacion superficial seca (aire) 4013 ¢
Peso saturacion superficial seca (agua) 2499 ¢
Peso seco 3982 ¢
PORCENTAJE DE ABSORCION 0.78 %

Nota. Elaboracién propia

Tabla 15

Porcentaje de absorcién del agregado fino

Porcentaje de absorcion

Peso saturacion superficial seca (aire) 522 ¢
Peso seco 5142 ¢
PORCENTAJE DE ABSORCION 152 %

Nota. Elaboracién propia

c. Mddulo de Fineza del agregado fino
Como indica ABANTO, “para el modulo de fineza se realiza la suma de las retenciones
acumuladas sin contar de la malla n°200 y se divide entre 100” (2009, p. 28,29). Para

nuestro estudio el moédulo de fineza es 2.39.

5.2.2 Disefio de concreto

Debido al grosor de 10 cm del adoquin, se estima una caida de 15,0 cm a 17,5 cm
utilizando la Norma Técnica Peruana 399.611 el cual solo nos recomienda los materiales
a utilizar para el concreto hidraulico, por tal sentido se usara el método ACI 211, y los

calculos se realizan para un metro cubico de hormigén.
a. Determinacion de la f'cr.

Se escogid un F'c=de 325 Kg/cm2, y se calcula su resistencia a la compresion promedio

segun la tabla 16.
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Tabla 16

Resistencia a la compresion promedio del Método ACI

f'c (kg/cm2) f'cr (kg/cm2)

Menos de 210 fc+70
210 a 350 f'c +85
Sobre 350 1.1 f'c + 50

Nota. Tabla N°10.1 Método ACI 211

Entonces nuestro f'cr es 410 Kg/cm2.

b. Cantidad de agua y porcentaje de aire

Teniendo el tamafio méximo nominal (TMN) del agregado grueso (AG) que es 1/2"

pulgada y asentamiento de 15.0 cm a 17.5 cm, considerando que se disefia sin aire

incorporado se utilizo la siguiente tabla 17.

Tabla 17

Agua recomendada para los TMN del AG y asentamientos

AGUA, en kg/m3 de concreto, para los tamafics maximas nominales de
agregado grueso y ssentamiento indicados.

ASENTAMIENTO 8,5 mm 12,7 mm 190 mm 25,4 mm 35,0 mm 50,8 mm 76,0 mm 152,0 mm
(Centimetras) 318 " 172" 304~ 1. 112 2" 3 8"
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
25a50 205 200 185 180 160 155 145 125
75 2100 225 215 200 185 175 170 160 140
150a175 240 230 210 205 185 180 170
Cantidad aproxima-
da de are atrapado
en concreto sin
inclusor de aire
en porcentze (%) 30 25 20 15 10 05 03 02
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
25a50 180 175 165 160 145 140 135 120
75 a100 200 190 180 175 160 155 150 135
150a 17,5 25 205 160 185 170 165 160 -
Promedio recomen-
dado de contenide
total de awre, por-
ciento (%) 80 7.0 6.0 5.0 45 4.0 3,5 3.0

Nota. Tabla N°2.1 del Método ACI 211

Obteniendo 230 L de agua y 2.5 % de aire.
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c. Determinacion del peso de cemento
Para este paso se debe hallar la relacion del agua y del cemento para luego hallar el peso

del cemento, teniendo de datos la cantidad de agua y el f'cr se utiliza la tabla 18.

Tabla 18

Relacion de agua-cemento por resistencia

) ) » Relacion agua - cemento en peso
Resistencia a la compresion

probable a los 28 dias en kg/cm2  Concreto sin aire Concreto con aire

(fer) incorporado incorporado
450 0,38 ---

400 0,43 ---

350 0,48 0,40

300 0,55 0,46

250 0,62 0,53

200 0,70 0,61

150 0,80 0,71

Nota. Tabla N°3.1 del Método ACI 211

Como tenemos 410 kg/cm2 de f'cr interpolamos para encontrar la relacion el cual se

calcula en 0.42.

x= 0.38+ (450-410)x(0.43-0.38)
450-400

Asi hallamos la cantidad de cemento para el disefio que es 230/0.42 el cual sale 547.62
Kg de cemento.

d. Determinacién del peso del agregado grueso

Para este punto hallaremos el peso del agregado grueso, para eso necesitaremos el modulo
de fineza y el TMN con la tabla 19.
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Tabla 19

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Tamarno Maximo
Nominal del

Agregado Grueso

Volumen de agregado grueso, seco y compactado por

unidad de volumen de concreto (b/bo), para diferentes

modulos de fineza del agregado fino.

(mm) 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,7 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 0,66 0,64 0,62 0,60
38,0 0,76 0,74 0,72 0,70
50,8 0,78 0,76 0,74 0,72
76,0 0,81 0,79 0,77 0,75

152,0 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota. Tabla N°5.1 del Método ACI 211

Interpolando se consigui6 b/bo de la siguiente forma:
x= (0.54-0.57)x(2.6-2.39)= 0.591

2.6-2.4

Teniendo peso unitario compactado del agregado grueso de 1569.57 Kg/m2 b/bo

hallamos el peso multiplicando 0.591x 1569.57 y conseguimos de 927.62 Kg de agregado

grueso.

e. Determinacion del peso del agregado fino

Para establecer el peso del agregado fino, primero debemos calcular el volumen de la

mezcla utilizando los datos computados anteriormente, y la diferencia con 1 metro cubico

es el volumen del agregado fino, como se muestra en la tabla 20.
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Tabla 20
Volumen de materiales de la mezcla de concreto

Material Peso (Kg) Densidad (kg/m3) Volumen (m3)
Cemento 547.62 3130 0.175
Agua 230 1000 0.230
AG. Grueso 927.62 2651 0.350
Aire -- -- 0.025

Nota. Elaboracion propia

La diferencia de 1 -- 0.175-0.230-0.350-0.025= 0.220 m3, el cual al ser multiplicado con
el peso especifico del agregado fino que es 2584 kg/m3 hallamos el valor de 568.48 Kg.

f. Correccion de humedad
Por ultimo, debemos calcular el ajuste de humedad restando el porcentaje de humedad
del % de absorcién de cada arido, como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21

Correccion de humedad

) % % Peso corregido Correccion de
Material _
humedad  absorcion (Kg) humedad (L)
Agr. Grueso 0.310 0.780 930.50 -4.373
Agr. Fino 1.424 1.520 576.58 -0.554

Nota. Elaboracion propia

Teniendo un total de agua efectiva de 230-(-4.373-0.554)=234.927 L.

En la tabla 22 se muestran los pesos corregidos finales del disefio de mezcla de concreto.
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Tabla 22

Pesos de materiales para 1 m3 de concreto

Materiales Cantidad  Unidad
Agr. Grueso 930.49 Kg
Agr. Fino 576.58 Kg
Cemento 547.62 Kg
Agua 234.927 L

Nota. Elaboracién propia

g. Porcentajes de fibra (alambre N°8)

Se realiz6 4 tandas de mezcla de concreto para 14 adoquines asumiendo, teniendo el

volumen un adoquin de 0.1x0.1x0.2=0.002 m3, entonces 14 adoquines tendran 0.028 m3,

este ultimo dato se multiplica con los pesos para 1 m3 de concreto y se obtiene los datos

de la tabla 23, con su porcentaje de alambre N°8 en peso.

Tabla 23
Porcentaje de alambre para cada tanda
) ) Volumen Peso 14
Materiales Cantidad _ )
necesario  adoquines
Agr. Grueso (Kg) 930.49 26.05 (Kg)
Agr. Fino (K 576.58 16.14 (K
g (Kg) 0.028 m3 (Kg)
Cemento (Kg) 547.62 15.33 (Kg)
Agua (L) 234.927 6.58 (L)
Peso total  64.11 (KQg)
3% 1.92
Alambre
N8 (Kg) 5% 3.21
°8 (Kg
7% 4.49

Nota. Elaboracion propia

Se aprecia en las figuras 25, 26, 27, 28 y 29 el trabajo desde la mezcla del concreto con

alambre N°8 hasta su vaciado en los moldes de adoquin.
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Figura 25
Fibra de alambre N°8 para la 4 tanda 7% del peso

Nota. Elaboracion propia

Figura 26

Vaciado del concreto en los moldes de adoquin 10x10x20 cm

Nota. Elaboracién propia
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Figura 27

Desencofrado de adoquines

Nota. Elaboracion propia

Figura 28
Vaciado de adoquines con 3% y 7% de alambre N°8

Nota. Elaboracién propia
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Figura 29

Slump de 17 cm del disefio de mezcla obtenido

Nota. Elaboracién propia

5.3 Resultados

Las compresiones se realizaron como se muestra en la figura 30 y figura 31 fueron
evaluadas en el laboratorio de la Universidad Ricardo Palma de Surco con la asistencia
de un técnico especializado de laboratorio utilizando lo que nos indica la Norma Técnica
Peruana 399.611, la Norma Técnica Peruana 399.604 Unidades de Mamposteria.

Métodos de muestreo y ensayo de unidades de mamposteria de concreto.
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Figura 30
Laboratorio de Concreto de la Universidad Ricardo Palma

>
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Nota. Elaboracion propia

Figura 31

Ensayo de compresion

Nota. Elaboracién propia
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5.3.1 Compresion del adoquin convencional

Para el adoquin convencional se consiguio a los 7 dias una compresion de 294.64 Kg/cm2
de promedio. El cual indica que el disefio fue el adecuado. A los 14 dias se obtuvo un
promedio de compresion de 346.53 Kg/cm2 y por ultimo a los 28 dias se obtuvo 363.77
Kg/cmz2.

5.3.2 Compresion del adoquin con 3% de alambre N°8

Para el adoquin con un 3% de fibra de alambre N°8 a los 7 dias consiguid 282.96 Kg/cm2
de promedio. El cual indica que la fibra de alambre N°8 en un 3% no dio los resultados
esperados para aumentar su resistencia. Para los 14 dias el adoquin con fibra de alambre
N°8 en 3% llegd a alcanzar los 340.9 Kg/cm2 y por ultimo a los 28 dias se obtuvo 361.40
Kg/cm2.

5.3.3 Compresion del adoquin con 5% de alambre N°8

Para el adoquin con un 3% de fibra de alambre N°8 a los 7 dias consiguié 361.3 Kg/cm2
de promedio. El cual indica que la fibra de alambre N°8 en un 5% result6 favorable para
el aumento de su resistencia. Para los 14 dias el adoquin con fibra de alambre N°8 en 5%
alcanzo los 382.3 Kg/cm2 y por ultimo a los 28 dias se obtuvo 409.20 Kg/cm2.

5.3.4 Compresion del adoquin con 7% de alambre N°8

Para el adoquin con un 3% de fibra de alambre N°8 a los 7 dias consigui6 286.8 Kg/cm2
de promedio. El cual indica que la fibra de alambre N°8 en un 7% dando resultados
considerables en el aumento de la resistencia a la compresion. Para los 14 dias el adoquin
con fibra de alambre N°8 en 7% alcanzd los 343.2 Kg/cm2 y por ultimo a los 28 dias se
obtuvo 364.27 Kg/cmz2.

5.4 Analisis de resultados

5.4.1 Comparacion de la compresion del adoquin convencional y adoquines
reforzados

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron acordes a lo disefiado en el laboratorio
privado, estos resultados se les realiza un andlisis en un cuadro comparativo a los 7, 14 y
28 dias desde su vaciado al molde de adoquin 10x20x10 cm, tales comparaciones se
aprecian mejor en la figura 32 para los 7 dias, en la figura 33 para los 14 dias y en la

figura 34 para los 28 dias.
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Figura 32
Comparacion a los 7 dias
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Nota. Elaboracion propia

Figura 33

Comparacion a los 14 dias
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Nota. Elaboracién propia

57




Figura 34
Comparacion a los 28 dias
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Nota. Elaboracion propia

Los adoquines convencionales llegaron a la resistencia promedio al cual fue disefiado, los
adoquines con 3% de alambre N°8 hicieron que el adoquin reforzado disminuya su
resistencia a la compresion en 3.96 % a los 7 dias, 1.63% a los 14 dias como también
0.65% a los 28 dias.

Los adoquines con 5 % de alambre N°8 llegaron a aumentar su resistencia en 22.62% a
los 7 dias, en 10.33 % a los 14 dias y 12.49% a los 28 dias.

Los adoquines con 7 % de alambre N°8 llegaron a disminuir su resistencia en 2.65% a
los 7 dias y en 0.95% a los 14 dias, sin embargo, a los 28 dias aumento en 0.14%.

Los alambres n°8 cortados en 1,5 pulgada aumentaron la resistencia del adoquin
reforzado solo con el 5% por ciento de su peso, a comparacién del 3% y 7% los cuales
hicieron que disminuya su resistencia a la compresién a comparacién del convencional
segun los resultados de los puntos 5.3.1, 5.3.2,5.3.3y 5.3.4.

El adoquin reforzado con 7% de alambre n°8 en pavimento semirrigido demostro una
baja en la resistencia a la compresion a comparacion de los demas porcentajes y hasta

del convencional.
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5.5 Contrastacion de hipdtesis

5.5.1 Verificacion de la Hipotesis

Con los resultados determinados, el alambre N°8 al ser agregado al concreto de
adoquin este aumenta su resistencia a la compresion, el cual hace que la hipotesis
1 sea correcta dando una mejor funcionalidad y uso al adoquin con dimensiones
10x20x10 cm.

Se determina que la hipétesis 2 es correcta solo para el adoquin reforzado con 5%
de alambre n°8 y si es adoquin reforzado con 3% y 7% de alambre n°8 disminuye

su resistencia a la compresion.
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CONCLUSIONES

Se consiguié determinar que “Usando el adoquin reforzado con alambre n°8
cortados en 1,5 pulgada mejord la resistencia a la compresion en pavimentos
semirrigidos”. Segun los resultados en el capitulo V en la “figura 34” en los
adoquines convencionales llegaron a la resistencia promedio de “363.77 Kg/cm?2”,
los adoquines con 3% de alambre N°8 tuvo una resistencia de “361.44Kg/cm2”,
por lo que disminuye la resistencia a la compresion en un “0.65%”. en los
adoquines con 5% de alambre N°8 tuvo una resistencia de “409.20 kg/cm2” por
lo que llegaron a aumentar sus resistencias en un “12.49%” y en los adoquines
con 7% de alambre N°8 tuvo una resistencia de”364.27kg/cm2” disminuyendo su

resistencia en “0.14%”".

Con los resultados determinados del adoquin reforzado con alambre n°8 cortados
en 1.5 pulgadas, aumentaron la resistencia a la compresion dando una mejor
funcionalidad y uso al adoquin con dimensiones 10x20x10 cm. concluyendo que
solo para 5% de alambre n°8 y si es 3% y 7% disminuira su resistencia a la

compresion.

Utilizando el disefio de mezcla hidraulica del ACI 211 y haciendo el ensayo de
laboratorio segin Norma Técnica Peruana 399.604, se analizé los resultados de
los adoquines reforzados con alambre n°8 en pavimentos semirrigidos, teniendo
como resultados que los adoquines reforzados con 5% de alambre n°8 en peso
aumentaron su resistencia a la compresion a comparacion de los adoquines
reforzados con 3% y 7% de alambre n°8 los cuales disminuyeron sus resistencias

a la compresion.
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RECOMENDACIONES

En la mezcla del concreto hidraulico para adoquin, no se debe mezclar los
alambres de 1.5 pulgadas en grandes proporciones, esto se debe hacer en cada
molde y con el porcentaje adecuado a cada adoquin que deben ser de 3%, 5% y
7% para que se distribuya adecuadamente.

Al trabajar con alambre n°8 por no tener rugosidad tiende a no adherirse bien en
el concreto, lo més practico es tener alambres los cuales tengan rugosidad para

que aporte mas al adoquin.
Para investigaciones futuras relacionadas a adoquin reforzados con alambre n°8

es recomendable trabajar con porcentajes dentro de los rangos de 4% a 6% para

determinar con mas precision el porcentaje 6ptimo.
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ANEXOS

Anexo A
Agregado grueso

S\ (") DirecciincAx Arcreins 462 LivaCereats Lot
) .. Coatacty T77chs
75 o EMal estrecneesddliBgnat com

“ ’MMMWYWMW :
N T e e~ e e, ,;, '*‘ “wm“mm

N°014-
SOLICITANTE 1 HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER ~ CODIGO ; 7 LAB-P-AGD1 (2
PROYECTO 1 TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N8 N"OT: 194.23
UBICACION 1 AV, ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N" INFORME : 014-23 AGO1

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
NORMA NTP 400.012

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA !/ SONDAJE Cartera Ghora FECHA RECEPCION - 22.08.23
UBICACION T K 14 de la cametera ceniral (huycan-ate) FECHA ENSAYO - 22-08.25
N* MUESTRA - M1 FECHA EMISION - 23.03.23
TIPO DE MUESTRA Agregado Grueso
CO0. MUESTRA ¢ MBAG23
Malta Peso Rot, Ret que Peso Inida (or)
Parclal | Acum,
Tamiz | mm fgn %) Pasa (%) 3500.0
3 76.2 0.0 0 0.0 100.0
207 B35 0.0 a Q0.0 100.0 . Fneza
P 5.4 0.0 30 0.0 100.0 8.3
17 38 0.0 0.0 0.0 100.0
e 254 0.0 D.C 0.0 100.0 [ T™N |
e 19.05 0.0 00 0.0 100.0 | 12 |
1z 12.7 784.0 224 224 e
AF | 850 | 1180 | 342 | 566 | 434 PARAMETRO
N4 478 13880 | 397 98.2 38 ASTM C-33
N8 2.36 0.0 0.0 96.2 338 HUSO 7
Fondo 132.0 38 100.0
4 ™\
CURVA GRANULOVETRC A
vnr-r-" .\a o ‘e 'r. B L - -
NN ! ! .
- - : .
- ] .
| 1 : §
T ] <
| 11N} | | :
L% 1Y 4258 o581 9
AULRTURA et

Nota :
La muestra fue proporcionada e ientificada por of solkitante,

(2 UTRE S
Warsdn | Q2 15062022

OOSERVACIONES:
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RME DE ENSAYO N°046-23 A

SOLICITANTE + HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : FLEM.P.AGO3 D2
PROYECTO : TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE NB N°OT ; 184-23
UBICACION : AV. ARENALES 483 - CERCADO DE LIMA - LIMA N* INFORME ; 046-2) AGOO

METODO DE ENSAYO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

NORMA NTP 400,021

CANTERA ! SONDAJE - Cantara Glorin FECHA RECEPCION - 22-08-23
UBICACION Kim 14 de ls cameten central (huaycan.ste) FECHA ENSAYO & 23.08-23
M MUESTRA M1 FECHA EMISION ~ 23.08-22
TIPO DE MUESTRA Agregado Ceues
COD MUESTRA 015-AG-23
DATOS

Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Arw) () 4013

Peso Mol Sat Swp. Seca (En Agus) () 24900

Peso materadl seco on estufa (105 °C) (g) 820

Gravedad Especifica Densidad
Gravedad Esp (OD) (Base seca) 2630 2630 kpm3
Gravedad Esp (SSD) (Base sakrada) 2651 2651 kg/m3
Gravedad Esp. Aparerte (Base Seca) 2685 2685 kopm3
% de absorcin 0.78 % 0.78 %

Nota :
La muestra fus proporconada e identificada por ef solicitare.

Fagna t s
Varesn 03 (15-06-2007)
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~™ () Uirecciiac 4. Aevnaiss €43 Uesa Carcacs Urea
\ (. Contact: 77287408
ace

. BN CORTRUEDION COSUTOR S Hewe: (vt

- Web: W CpIngOner &, 00R 00N com

Y 13- 2
SOLICITANTE © HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : F-LABFAG-02 02
PROYECTO : TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N8 N'OT : 194-23
UBICACION ¢ AV, ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N* INFORME : 013-23 AGO2

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD
(PESO UNITARIO) Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS

NORMA NTP 400.017

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA / SONDAJE : Canlera Gloria FECHA RECEPCION - 22:08-23
UBICACION : Km 14 de la cametera central (huaycan-ate) FECHA ENSAYO - 23.08-23
N MUESTRA S FECHA EMISION - 23.08.23
TIPO DE MUESTRA Agregado Grueso
COD. MUESTRA : 015AG-23
Datos del molde
Mokie N* 1 N
Prso del recipl 6.237 kg
Volumen del reciplerte 0.00812 m3
Peso Unitano Suelto
Prueba N° 1 2 Und.
dol recipients + agrogado 18636 18679 1B.747 kg
anso del agrogado 12,395 12442 12.510 kg
Peso unitario del agregaco 1316.24 1320.81 1326.03 IQE\G
AO50rOon 1.20 1.20 1.20 X
wnitanio del agregado S50 18204 133866 134395 Tgims
[PROMEDIO P.US [ 3169 | kams ]
[_ Paso Unitario Compaciado - procedimiento de apisonado
Peso total 20.581 21086 21.0%
Pesa dol agregada 14744 14,818 14.793
|Peso unitario de! agregaco 1565.18 1573.14 157038
Peso unitario del agregado SSD 168396 1502.02 1586.23
[FRoVESIG P U [ 156957
Nota :

La muesira fue proporcionada e identificada por el soficitants.

Figrm 1 oo ) o
Vernon | 00 (45062020
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E DE ENSAYO 3-23 AG11

SOLICITANTE 1 HENRY GALINDO HUACGHACA - STUART HALL BURGER COOIGO : FAABPAG 1102
PROYECTO : TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE NB N OT : 184.23
UBICACION 1 AV. ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N INFORME : 013.23AG1N
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
NORMA NTP 330127
|DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA f SONDAJE ~ Cartera (Glorla FECHA RECEPCIOH = 224823
UBICACKON Km 14 de ia carretera central (huaycan-ate) FECHA ENSAYD = 22.08.23
[TW0 DE MUESTRA M1 FECHA EMISKON = 23.08-23
N MUESTRA Agregado Grueso v
CO0 MUESTRA 015AG23
N de ersayo w | oot 002
e N B 10
| M do Tara * susio amedo [ 1277 1275
[Masa 8 Tam + susio saca o | 12t | s2m1e
Peso 0o susio humedo g | 100000 | 7300
Peso de tarm e 27700 | 20200
Peso ge agu8 [ 300 310
Peso de sucko seco ] 99700 | Sea9%0
| Humegad % 0301 0320
Promedio % 0310
Nota

La muestra fue proporcionsda & identificada por el solictante,

...a'-.&.....l .-
Pbotna 164 1 w 1%

Verson 02 (5062002
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INFORME DE ENSAYO N*020-23 AGO

SOLICITANTE 1 HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : 7 LAB P AGOT (2
PROYECTO 1 TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMERE N8 N OT : 194. 23
UBICACION 1 AV. ARENALES 465 - CERCADO DE LIMA - LIMA N INFORME : 020-23 AGOY

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA
DEGRADACION EN AGREGADOS GRUESOS DE TAMANO MENORES POR ABRASION E IMPACTO EN
LA MAQUINA DE LOS ANGELES

NORMA NTP 400.019

|DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA / SOROAJE ~ Cantera Gloria FECHA RECEPCION = 22-08-23
USICACION Km 14 de |a carretera ceotral (huaycan-ate) FECHA ENSAYO © 234823
H* MUESTRA M1 FECHA EMISION 230823
TIPO DE MUESTRA . Agregado Grueso
COD, MUESTRA 015-AG-23
TAMZ GRADACIONES
Pasa Retenido A ] c D
1172° 1"
1" 34
34* 12 2500.0
iz g 2500.0
38" 14"
14" N4
N4 N" 8§
PESO TOTAL 5000.0
Reterido en ka maila N° 12 3875.0
Que pasa en ka mata N* 12 1125
N° da Esferas 11
N° de Reyvohudiones 500
Tiempo de Rotadon (minutes) 30
% Desgate 22.50%
Nota :

La muestra fue proporcionada e idanificada por ef soliciiante.

Pigna i e )
Versdn | 05 041 12020
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Anexo B
Agregado fino

%) Direcoidnc . Aesowiss 643 Ui Corcech Urma
(L Contactn 11287408

— JCP

7 INGENEERiA, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA SAC LML Cunsmis ot on
it R - Web: W PgOner 40008 0o
3
SOLICITANTE : HENRY GALINDO HUAGHACA - STUART HALL BURGER CODIGO ; FLAB-FAGO1 07

PROYECTO :  TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N4 N'OT: 194-23
UBICACION AV, ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N INFORME : 015.23 AGD1
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
NORMA NTP 400.012
CANTERA / SONDAJE Cartara Jcamara FECHA RECEPCION - 22:06-24
UBICACICN Lugancho - Chosca FECHA ENSAYO: 22.06-23
N* MUESTRA M2 FECHA EMISION - 230821
TIFO DE MUESTRA Agegada Fino
COD MUESTRA 016AG 23
Maila Poso | R [ Ret | Peso Iniciat (gn
(an Parcial | Acum. Pasa (%)
Tamiz |__men._ (| 8.0
g | 9525 | 00 0.0 00 | 1000
Not | 4760 | 00 0.0 00| 1000 Wod. Fineza
8 | 230 | 560 | b0 | 60 | 940 239
16 180 | 1350 | 148 | 208 | 784
3 _| 0800 | 2470 | 273 | 481 | 518 PARANETRO
5 | 0300 | 2300 | 254 | 736 | 265 ASTM C-33
100 | 0148 | 1560 | 172 | 907 | 93 ARENA CONCRET:
200 | 0074 | 780 | B7 | @84 | 06
Fondo 5.0 06 | 1000
'8 N
CURVA GRANULOMETRICA
rerr oo ¥ oW L “n - n - - HNH SO e
HHAT 9 ! | x4
[ g | .
" i
. -
i "8
P e 1 e
- -9 —4 r - I:{‘ "
| ]
2i%q 43 58 8¢ 8% 13 :
ABERTURA (rvm|
Nota :

La muestra fue proporcionada e identificada por ef solictante.

Fagne t s
Versde 02 50000
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SOLICITANTE ¢ HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : F-LEM-P-AG0502
PROYECTO + TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N8 N°OT : 184.23
UBICACION 1 AV, ARENALES 453 - CERCADO DE LIMA - LiMA N* INFORME : 007-23 AGO4
METODO DE ENSAYO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO
NORMA NTP 400.022
DATOS DE LA MUESTRA
[CANTERA | SONDAJE : Cantera Jicamarca FECHA RECEPCION © 2240823
UBICACION : Lurigancho - Chosica FECHA ENSAYO : 23.08.23
N* MUESTRA T M2 FECHA EMISION ; 23-08-23
TIPODE MUESTRA  : Agregado Fino
COD. MUESTRA : 01B-AG-2)
DATOS
Paso madenal seco en estuta (110 °C) Q) 5142
Peso pgnomeyovagus calbeada () 662
Peso poramerormstens «agu calbrads () 8850
Paso metenal sshsado sup Seca () 5220
Gravedad Especifica Densidad
Geavedad E5p (DD} (Base seca) 2584 2584 ky'm3
Genvexdad Exn {SSD) (Base saturada) 2823 2623 kg'm3
Geavadad Esp. Aparents (Base Seca) 2685 2659 kgim3
% ca absorcion 1.52% 1.52%

Nota :
La muestra fue praporcionada e identificada por el solicitante.

Pigratoe
Vendin | 02 (15202022
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() Direcciin: v Arsnaiss 643 Lima Corcacd Urea
(. Contact 7728708
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- Web: W CpIngOner &R0 com

FO NSAYO N*007- G12
SOLICITANTE ¢ HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : FLABP AG1202
PROYECTO : TESIS DE ADOGQUIN REFORZADO CON ALANBRE N3 N'OT : 19423
UBICACION 1 AV, ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N INFORME : 007.23 AG12
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
MTC - E 219
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA / SONDAJE : Carrera Scamarcs FECHA RECEPCION : 22.08.23
UBICAGION ¢ Lungancho - Chosica FECHA ENSAYO : 230823
TIPO DE MUESTRA  : M2 FECHA EMISION : 23108-23
N* MUESTRA + Agregado Fino
COD, MUESTRA T MBAG2Y
ANAUSIS DE SUELO

Volunen de Destilada (mi] 500

Peso del Suelo 100

Vounen de §a Solucion Tomada (mé] 100

Peso de Capsuta (g)| 488700 | 483800

Peso oo Capsula + Sales Solubles (N 488172 | 484288

Pesa de Sales Solubles (g 0.05 0.06 Promedio

Contenido de Sales Solubles )| 024 0.23 0.24

Contenido de Sales Solubles mll 2360.00 | 2340.00 2350

Nota :
La muestra fue proporcionada e ientificaca por el solicitante,

Pigratoe
Vesn 02596200

%mmdnw

Sl preserie documeirs @ awess gue s beo e
A CONSTRUCCIONY DO"V.ICQWSAC
nouhm © T B 38 I03 rRILRITCE DreseTiadoe
- Odqwmkmm-mmMoMaaodMu&hmuma-n
o 8wy

documesices degel § Azatiw:

- p

71
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. INGENIERiA CONSTRUCCICN Y CONSULTORiA SAC SRR
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SOLICITANTE ¢ HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : F-LAB#AG-02 02
PROYECTO : TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N8 NOT : 19423
UBICACION ¢ AV. ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N* INFORME : 014-23 AGO2

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD
(PESO UNITARIO) Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS

NORMA NTP 400.017

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA / SONDAJE : Cantera Jicamarca FECHA RECEPCION - 22-08-23
UBICACION : Lurigancho - Chosica FECHA ENSAYD - 22.08.23
N MUESTRA 12 FECHA EMISION - 23.08.23
TIPO DE MUESTRA Agregado Fino
COD. MUESTRA : 16AG-23
Datos el molde -
Molde N* 1 N
Prso del reciplenic 6.237 kg
Voiumen del reciplente 0.00932 m3
Peso Unitario Suslto
Prueba N* 1
dol recipients + agrogedo 20.180 20242 20.240
&ﬁw 13543 14.006 14.003
Peso unitario del agregaco 1480.1% 1486.73 1486.52
FO50raon 148 148 148
wnitario ded agregaco SSO 1802 05 1508.73 1508.82
[PROMEDIO P.U.S T taeear |
[_L Paso Unitario Compaciado - procedimiento de apisonado
Peso total 23330 23415 250
Pesa dol agregado 17.083 17178 17.083
Peso unitario ded agregaco 16814 54 182357 181348
Peso unitario del agregado SSD 184140 1850.56 1840.32
[FrowEsio UL [
Nota :

La muestra fue roporcionada e identificata por el solicitante.

Figrm 1oe Y
Verson | 02 (V6062020
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SOLICITANTE 1 HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER COOIGO - FAABPAG 1102
PROYECTO : TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE NB N OT : 184.23
UBICACION 1 AV. ARENALES 463 - CERCADO DE LIMA - LIMA N’ INFORME : 01423 AGT
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
NORMA NTP 330127

|
CANTERA { SONDAJE ~ Cartera Jicamarca FECHA RECEPCION = 2246823
UBICACKON Lungancho - Chosica FECHA ENSAYD 220823
[T 0 DE MUESTRA M2 FECHA EMISION = 23.08-23
N MUESTRA Agregado v
OO0 MUESTRA 016AG23

N de ersayo N 001 002

N N 1“4 9

| Meszt do Tara + susio hamedo 0 746 750

[nasa s Tam + o seco o | ™ | 3

Peso 06 susio humedo g | %000 | 46700

Peso de tara g | 24600 | 25300

Peso ge agua g 700 700

Peso de sucko seco [} 49300 | 42000

Humegad * 1420 1429

Promedio * 1424
Nota :

La muesira fue proparcionsda @ identificada por el solictante,

A
— s

Versin 02 (150020000

a8 & reprodiccen pete 0 kot del pusenty Socurwedo 8 e s bao
mmawlmmkhwmvmurmur
- B no sa hace ol mal Lag de kos rems tados
«  Cuslgqumr Mcetde 1o Baude o femifcacion del cdels o ety
Anciriiads ol y los " dortserp & Py
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%) Direceide: Av. renates A6 L Cercao-Uima
', Contacto: 22751
i % INGENERIA. CONSTRUCCICN Y CONSULTORIA SAL BNl cesmuaasisiegyma. o

INFORME DE ENSAYO N°004-23 AG10

SOLICITANTE : HENRY GALINDO HUACHACA - STUART HALL BURGER CODIGO : F-lAB-F-AG 10 02
PROYECTO : TESIS DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N8 N'OT : 194.23
UBICACION : AV. ARENALES 463 - CERCADO DE LA - LIMA N* INFORME : 004.23 AG1D

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE CLORUROS Y
SULFATOS SOLUBLES EN AGUA PARA AGREGADOS EN CONCRETO

NORMA NTP 400,042

|DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA !/ SONDAJE  Canters Jeamarncs FECHA RECEPCION = 2206-23
UBICACION Lungancho - Chosica FECHA ENSAYO - 230823
TIFO DE MUESTRA M2 FECHA EMISION - 23-06-23
N MUESTRA Agregaco Fino
COD. MUESTRA 0I6-AG-23

DETERMINACION DEL ION CLORUROS:

ANALISIS DE SUELO
Vomen o Bous i) o
Pesio dét S0 Sicn qi:l 100
Acuota Tomack (mi 25
Tilulaoon de soeko 6.00
Sclucxon estandar ds Niralo de Piata (AgNOD, ) 2mg Climl
Titulacmn da la soluoon Ftral de Plta 1700
PH de ecsayo 68
Fack de Diuoon (i)} 1000
MIIIoSs g S0ka0n uSens (mif 1667 1685 | Promedio
Ceotenido de Cloruros (%)) 02 0.042 0.04
Centenido de Cloruros (ppm); 418 41 418

DETERMINACION DEL 10N SULFATO:

ANALISIS DE SUELO

Vilumen de agun cestlach (o) 500

P50 00 Sel0 SeC0 o)} 100

Nicots Tormads (mif 2

Titutacon da suelo i)} 630

Scucon de Cloruro de Bano (BaCh )| 100mg / mL

Pesa dol Cresol {o)f 49.3600 | 48 8700
Peso dal Crisol + Resiuos de Sulllos (o)} 493711 | 288810 | =
Residuo o Sufsos ta)| oottt | 00110 | Promedio
Centanido de Sulfatos (Wi oors | ogrz | oor |
Contenido de Sulfstos (ppm)| 725 78 722

Nota :
Las muedras anwogadas on laboratono son identibcadas y roconocidas por al sokcilanio

Pagna 1901 -
Weskin (2 (15-06-2022) N, .
Esto prohbids la reproduccion paccisd AR0RTtD JOCUMTIo 3 MENCD QU Ma bal B
®acrizacion eecots ce <P NOCMNA COMGTRUCCOONV CONSULTORIAGAC
- B8 7o se hace abibe 00r 01 ME UG Ce IO RS UlEdcs predeniadon
«  Cuslquier &h A fnctn o Sn Su COMRE0 © e | apanancis Sa sln
documemoes begal y s den sar de acuecde o ley
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Anexo C

Presupuesto para la elaboracién de la investigacion

Presupuesto

USO DE ADOQUIN REFORZADO CON ALAMBRE N°8 PARA EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA

Ul COMPRESION EN PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS

Item  Descripcion Unidad Cantidad P.U. Parcial

1.00 Programa de titulacion por Tesis

1.10 Inscripcién glb 2.00 250.00 S/, 500.00

1.20 Asesoria de metodologia y de especialidad glb 2.00 6,600.00 S/. 13,200.00

1.30 Internet meses 7.00 90.00 S/, 630.00

2.00  Adoquiny Adoquin reforzado con alambre n°8

2.10 Agregado grueso kg 104.22 7.00 S/, 729.51

2.20 Agregado fino kg 64.58 7.00 S/.  452.03

2.30 Cemento bls 2.00 28.50 S/, 57.00

2.40 Alambre n°8 kg 10.0 65.00 S/. 65.00

2.50 Agua It 26.50 S/. -

2.60 Laboratorio glb 1.00 1,000.00 S/. 1,000.00

3.00 Impresiones y copias

3.10 Impresiones glb 1.00 100.00 S/. 100.00

3.20 Copias glb 5.00 100.00 S/. 500.00
TOTAL S/. 17,233.54
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