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“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RiGIDO
CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRA DE
ALUMINIO PARA MEJORAR SUS RESISTENCIA”

Autor: Yagual Tomala Christian José
Autor: Limén Reyes Jennifer Ariana

Tutor: Ing. Moreno Alcivar Lucrecia, MSc.

RESUMEN

Durante los Gltimos afios la demanda del transito vial ha provocado que exista una
mayor congestion vehicular provocando un problema para el usuario que hace uso de
la via, entre las principales problematicas estan la falta de obras viales y el
mantenimiento de las vias existentes, debido a su alto costo de construccion se ha
evaluado una alternativa con el fin de dar solucién a estas dificultades por lo que se ha
implementado una metodologia de disefio de pavimento rigido a partir de la adicion
de fibra de aluminio, es por eso que el objetivo del presente trabajo de investigacion
es disefiar un pavimento rigido convencional y otro pavimento rigido a partir de la
elaboracion de mezclas patrones adicionando fibras de aluminio en diferentes
proporciones, con la finalidad de alcanzar un mayor comportamiento en resistencias
mecanicas, obtener el porcentaje 6ptimo de fibra a emplear y a su vez que permita
disminuir el espesor de la losa de hormigon en comparacion con la del disefio sin
adicion de fibra, disminuyendo su costo de construccion y proporcionando a la losa de
hormigdn mayor rigidez y resistencia frente a cargas vehiculares prolongando la vida

atil del pavimento.

Palabras clave: Hormigon, hormigon fibroreforzado, pavimento, pavimento

rigido, pavimento reforzado con fibras.
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ABSTRACT

In recent years, the demand for road traffic has caused greater vehicular congestion,
causing a problem for the user who uses the road, among the main problems are the
lack of road works and the maintenance of existing roads, due to their high construction
cost. An alternative has been evaluated to solve these difficulties, for which a rigid
pavement design methodology has been implemented from the addition of aluminum
fiber, so the objective of this research is to design a conventional rigid pavement and
another pavement rigid from the elaboration of a standard mixtures adding aluminum
fibers in different proportions, in order to achieve a higher performance in mechanical
resistance, obtaining the optimum percentage of fiber to use and in turn, it allows to
reduce the thickness of the slab of concrete compared to the design without adding
fiber, reducing the cost of construction and repair of the concrete slab, greater rigidity

and resistance to vehicular loads, prolonging the useful life of the pavement

Keywords: Concrete, fiber-reinforced concrete, pavement, rigid pavement,

fiber-reinforced pavement.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion del Tema

Sotil Levy and Zegarra Riveros (2015), describen que el hormigon es uno de
los materiales constructivos mas utilizados en el ambito de la construccién en
diferentes proyectos de obras civiles. Debido a que cuenta con una gran gama de
propiedades mecanicas durante el amasado del hormigén y después del fraguado de
este. Por otro lado Montalvo Guevara (2015), expresa que la utilizacion del hormigon
en el campo de la construccion se da en un sinnimero de obras civiles tales como
edificaciones, vias de comunicacion o carreteras, losas industriales, puentes, muelles,

etc.

El presente trabajo de investigacion se enfocara en el disefio de losas de
hormigdn para pavimentos, las cuales partira de muestras patrones que luego seran
comparados con nuevos disefios que reforzaran a dichas losas con un material
adicional como fibras de aluminio. En el pais son muy escasas las investigaciones y la
aplicacion de fibras de aluminio a pavimentos rigidos sin embargo gracias al aporte de
nuevas tecnologias es posible indagar méas acerca de proyectos en beneficio de la
sociedad y que permitan optimizar los métodos de construccién ya sea en durabilidad,

resistencia y costo.

Bernaola Chuquillanqui (2014), en su proyecto investigativo indica que un
pavimento rigido basicamente es una losa de hormigén el cual se asienta sobre una
capa de base o subbase. La losa de pavimento, al poseer una considerable rigidez y

elevado modulo de elasticidad, permite absorber gran parte de los esfuerzos que se



ejerce sobre la estructura del pavimento, provocando una alta distribucién de las cargas

del tré&fico, ocasionando tensiones muy bajas en la subrasante.

Los espesores del pavimento o losa de hormigon son disefiados en base a los
estudios y calculos matematicos que estan relacionados con las cargas que soportara
el pavimento para poder alcanzar la resistencia estimada. Montalvo Guevara (2015),
manifiesta que las cargas aplicadas sobre la losa de pavimentos al ser de tipo dinamica
y ciclicas, provoca que la losa se deteriore con el transcurso de los afios, reduciendo
considerablemente su nivel de serviciabilidad y podria darse el caso de comprometer
la estructura en general, por ello se debe adoptar nuevas metodologias como es el caso
de uso y aplicacion de fibras dentro del disefio, el cual resulta una solucion integral y

rentable.

Rodriguez Zevallos De Videira (2018), cita que los materiales del cual esta
conformado el pavimento rigido es una mezcla de agregado grueso, agregado fino,
cemento hidraulico, agua y aditivos que ajustan las propiedades de ingenieria, dicha
mezcla se la realiza bajo una normativa de disefio las cuales dependen de cargas que
se efectUan sobre la calzada, también dependera de los materiales que se utilizaran lo

cual deben cumplir con la norma que nos exigen para lograr una buena dosificacion.

Para poder obtener un pavimento rigido con las especificaciones técnicas
requeridas se necesita realizar ensayos de laboratorio de los materiales a utilizar los
cuales seran el agregado grueso, agregado fino, etc. Por lo tanto, los materiales deben
cumplir las normas requeridas para su uso, lo cual nos permitira una buena estructura

del pavimento.

El material que se va a afiadir a este pavimento es fibra de aluminio un material
que es muy facil de conseguir y de tratar, por tanto, lo utilizaremos como un agregado
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adicional en nuestra mezcla de hormigon, con el fin de lograr mejores resistencias. Asi
mismo establecer costos de este nuevo pavimento rigido con fibras de aluminio, para
ello se llevaré a cabo una comparacion de precios de la losa de pavimento convencional

con la losa de pavimento adicionada con fibras de aluminio.

1.2 Antecedentes

El ambito de la construccion en las ultimas décadas ha evolucionado
considerablemente, no solo en mejorar las técnicas de disefio y calculo, sino también
ha tenido multiples avances en la tecnologia para incrementar las propiedades del
hormigon, esto se debe a que a lo largo de la historia han experimentado incorporando

materiales nuevos y novedosos al mismo.

No obstante, a partir del siglo XV 111 aparece el denominado cemento hidraulico
que posee la propiedad de fraguar con el agua, pero no es hasta el siglo XIX que da
origen al Cemento Portland Ilamada asi por su supuesta apariencia y similitud con la

roca caliza del mismo nombre como expresa Alvarez et al. (1995).

De acuerdo con el contenido de Tipos de hormigon y sus propiedades 2007),
desde la invencion del hormigdn en el siglo XIX, se ha convertido en el material
estructural mas utilizado por sus maltiples propiedades tanto en estado fresco como
endurecido, en estado fresco el hormigon permite tener propiedades como
consistencia, docilidad, homogeneidad; en cambio en estado endurecido este permite

obtener propiedades como densidad, compacidad, permeabilidad, durezay resistencia.

Parrales Clavijo (2020), enfatiza que a inicios del siglo XX, aparece con mayor
medida la alternativa de reforzar el hormigon convencional, pasando de compuestos

simples para revestimientos a elementos con caracter estructural como: pavimentos y



prefabricados, con el progreso tecnoldgico en el sector de la construccién, se comienza
a indagar méas sobre las incorporaciones de fibras al hormigén y las principales

ventajas de su uso.

Tipantasig and Gabriel (2014), menciona que, si bien el uso de fibras como
refuerzo no es algo novedoso, es algo que se ha venido experimentando en el disefio
de hormigones utilizados en la construccion para mejorar la calidad del material debido
que constituye a una practica manipulada desde hace miles de afios. Desde el inicio de
la historia se conoce que muchas de las construcciones ya utilizaban fibras de origen
natural como pajas y espigas de trigo, comprobando que el concreto puede mejorar
algunas de sus propiedades fisicas, logrando con este refuerzo aumentar

principalmente su resistencia.

Vidaud et al. (2015a) destaca que en la década de los 60 y ,en pleno desarrollo
constructivo, empieza a desarrollarse méas el concreto reforzado con fibras incluyendo
materiales sintéticos y vidrio en su disefio, presentando ventajas adicionales como
disminucion de peso, a diferencia de las que incluyen fibras de acero como principal
componente en su estructura, destacando a la resistencia como una de las ventajas mas
relevantes que se logra obtener con este tipo de material que se desarrollaron en la

década de los 50.

No obstante, Montalvo Guevara (2015), sostiene que a partir de la década de
los 70 es que se empieza a implementar fibras en diferentes proyectos de mayor
magnitud siendo los paises europeos los primeros en ejecutar pavimentos industriales,
pavimentos de tableros de puentes, concretos proyectados para tlneles, estructuras a
bases de concretos reforzados y muchas mas aplicaciones relacionadas a la

construccién de obras civiles.



Mendoza Vargas et al. (2012), afirma que investigaciones realizadas han
demostrado que las fibras actuando como refuerzo mejoran las caracteristicas del
hormigdn como es la resistencia a traccién, aportan mayor resistencia a cargas
dindmicas y aumentan la resistencia al cortante. Ademas, tienen la finalidad de
controlar el proceso de fisuracion, aumentando la resistencia a flexo traccion y

tenacidad entendiéndose ésta como la capacidad del concreto en absorber energia.

Sin embargo para Fernandez Canovas (s.f.) los diferentes tipos de fibras que
son incorporados como refuerzo al hormigdn estan dispersas en toda su masa de
manera discontinuas, obteniendo una distribucion discreta y uniforme que otorga a la
mezcla una buena trabajabilidad y uniformidad. Las diferentes propiedades mecéanicas
y la excelente transmision de tensiones van de la mano de los distintos componentes o
situaciones, pero por lo general dependen mas de la naturaleza y del tipo de fibra a

emplear.

En la actualidad se puede encontrar diversos investigaciones y estudios que han
utilizado concreto reforzados con fibras destacando el acero y el material sintético
como los més utilizados, para Sotil Levy and Zegarra Riveros (2015), el acero es uno
de los materiales que més acogida ha tenido en el &mbito de la construccién debido a
sus multiples aplicaciones, una de las investigaciones que més destaca el uso de fibras
de acero la compone las ramas militares, han utilizado hormigones con este tipo de
fibras en diferentes obras como hangares, carros de combate blindados, circuitos

protegidos frente al impacto de proyectiles, entre otras obras de tipo militar.

Vidaud et al. (2015a), sostiene que a lo largo de la historia diferentes
normativas registran a los concretos fibroreforzado a los elaborados a partir de un

conglomerado hidraulico, agregados, agua y fibras distribuida en su masa tales como



las fibras metélicas, vidrio, naturales y sintéticas. Asimismo, menciona que entre las
fibras metalicas se destaca las de acero, carbono y aluminio; las naturales abarcan el
carbon, asbesto, celulosa, fibras vegetales como la de estopa de coco, sisal, entre otras.
Y en las sintéticas se encuentran el nylon, polietileno de alta densidad, polipropileno,

poliéster, poliacrilo, entre otras.

Por consiguiente para Rodriguez Giler (2016), una de las grandes
contribuciones a la mezcla de hormigon es la adicidn de las fibras metalicas y sintéticas
en su masa. Multiples investigaciones han demostrado que el hormigdn convencional
posee resistencia a esfuerzo de compresion, pero en esfuerzos de traccion falla
considerablemente, sin embargo, con la aplicacion de fibras metalicas produce que el
hormigon obtenga muchas mas ventajas que el hormigon convencional, debido a que

mejoraria sus propiedades fisicas y mecanicas.

El desarrollo de infraestructuras de pavimentos rigidos atraviesa grandes retos
en la actualidad debido al incremento de transito vehicular y su capacidad de carga, el
mismo que demanda una mejora de las vias con excelente capacidad de servicio y
durabilidad. Por otro lado, la escasez de recursos ha impulsado a mejorar el material,
innovando a través de la implementacion de fibras metalicas o de cualquiera otra
indole en su estructura, siempre y cuando sea apropiada para ser utilizada en dichos

pavimentos.

1.3 Planteamiento del Problema

En diferentes sectores urbanisticos donde hay mucha afluencia de tréafico
vehicular se utiliza generalmente pavimento rigido porque es mas resistente y no
sufren deformaciones en los costados ya sean por la compresion que se le aplica, por

ello se realiza disefos acordes a la necesidad de movimientos de vehiculos.
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Existen diferentes factores que afectan la estructura del pavimento ya sea por
falta de resistencia o0 una sobrecarga que se le da a la via y a las exposiciones
ambientales por tanto la estructura del pavimento rigido sufre grietas o hundimientos,
se sabe que el hormigon a altas temperaturas se dilata y al mismo tiempo si la losa de
hormigdn posee un mayor porcentaje de acero de refuerzo mayor serd el nimero de
agrietamientos o pequefias aberturas en su estructura, originando un acceso para

fluidos que afectan directamente al nucleo del pavimento.

Navas Carro and Rojas Juarez (2010), en su articulo investigativo enfatiza que
el mecanismo de las fibras de aluminio al integrarse al hormigon como elemento de
refuerzo es opuesto al comportamiento de un hormigdn convencional, debido a que el
hormigon fibroreforzado ademas de brindarle durabilidad también permite que el
hormigon tenga un aumento en la ductilidad del elemento. Ademas Caballero and
Karen (2017), manifiesta que las fibras en el hormigdn presenta muchas ventajas en
sus propiedades mecanicas como modulo de rotura, mejora la resistencia a flexion,
reduccion de tamafio maximo de grietas por efecto de cargas o temperatura, excelente
agente para absorber energia, mejora el comportamiento esfuerzo-deformacion, entre

otros.

A diferencias de las fibras metélicas, los concretos reforzados con barras de
refuerzo estan ubicados de manera continua y son disefiados para optimizar el
rendimiento de un hormigon no reforzado. El comité ACI554.1R-96 (2002),
manifiesta que las fibras son discontinuas y generalmente se distribuyen
aleatoriamente por toda la matriz de hormigon, ademas las fibras se estan utilizando

en aplicaciones estructurales con refuerzo convencional, asimismo debido a la



flexibilidad de los métodos de fabricacion, el hormigon reforzado con fibras puede ser

un material de construccidn econémico y Util.

La integracion de este tipo de fibras al hormigon resulta de gran beneficio
debido a que posee ventajas al momento de ser implementada en su construccion,
Barros (2000), refiere a estas preeminencias en ventajas econdémicas que derivan,
fundamentalmente, de la supresion de la mano de obra necesaria para cortar y colocar
las armaduras convencionales y en el menor tiempo de ejecucion de la estructura y las
ventajas técnicas que estan relacionadas con el refuerzo homogéneo que garantizan las
fibras, con la ductilidad que introducen en el hormigén y con el mejor comportamiento

de fisuracion del hormigon.

1.4 Justificacion

La meta del tema propuesto es disefiar un hormigén adicionando un nuevo
componente fisico como es el aluminio con el fin de poder alcanzar mayores
resistencias con iguales espesores cumpliendo la normativa de disefio para pavimentos
rigidos, esta investigacion permitira disminuir el agregado grueso para asi poder

utilizar el agregado metalico.

El metal tiene grandes ventajas en el hormigdn una de ella es la ductilidad, lo
cual nos ayuda que el hormigon alcance un aumento en la resistencia a la traccion y
esto dependera del porcentaje de adicion del aluminio y la adherencia con el mismo.
Por otro lado, el aluminio es un metal que se oxida si no se tiene buena limpieza sobre
la superficie, pero al contacto con la mezcla de cemento-agua tendria una reaccién con
el agua, pero no afecta en su resistencia y esto solo dura hasta que el hormigon esté

fraguado.



1.5 Objetivo de la Propuesta

1.5.1 Objetivo General

Disefiar y comparar un pavimento rigido convencional con otro pavimento
rigido, adicionando fibras de aluminio en diferentes proporciones para cumplir con las
resistencias a la flexion requerida para el disefio de vias.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar la resistencia a compresion y resistencia a flexion del hormigon
endurecido de la mezcla patrén y de las mezclas con adicion de fibra de
aluminio.

e Cotejar las correlaciones del Mr/f'c establecidas en el INECYC con los
resultados de los ensayos realizados en la investigacion.

e Comparar los disefios de pavimentos rigidos a partir del analisis de
resultado partiendo del disefio de la mezcla patron y la mezcla con adicion
de fibra de aluminio 6ptima, con la finalidad de poder reducir el espesor de
la losa de pavimento.

e Analizar los costos unitarios de cada uno de los disefios de pavimentos

obtenidos de acuerdo con el tipo de cemento utilizado.

1.6 Hipdtesis

El implemento de las fibras de aluminio como material adicional al hormigon
facilita que este material quimico pueda contribuir a mejorar las propiedades
mecanicas y fisicas al concreto, permitiendo obtener resistencias mayores a la
compresion en los cilindros y tener resultados favorables en cuanto a fallos a flexion
de las vigas, y con ello reducir costo en la estructura del pavimento gracias a las

excelentes resistencias que permite obtener con este material a la mezcla.
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1.7 Alcance

La investigacion y la parte experimental que se realizara en este tema de
titulacion permitira lograr un disefio de hormigon en base a la adicion de fibras de
aluminio en la mezcla, que cumplan los parametros de disefio del pavimento rigido,
alcanzando la resistencia optima para una via con mayor afluencia de transito, donde
tenga que soportar cargas elevadas y pueda satisfacer las necesidades de traslado

siendo una via segura, comoda y con buena durabilidad de servicio.

La realizacion de los disefios a partir de los dos tipos de cementos GU y HE,
que se utilizaran para la elaboracién de las muestras patrones y las demas probetas
cilindricas y vigas que estds a su vez contendran fibras de aluminio en diferentes
proporciones, permitirdn comparar cada uno de los resultados obtenidos de las
muestras realizadas y también comparar el costo de una construccién de un pavimento
convencional con esta nueva propuesta de adicién de fibras de aluminio, con la
finalidad de plantear una nueva alternativa en cuanto a la construccion de pavimentos

rigidos de una manera facil, eficaz, durable y sobre todo segura.

El anélisis de las resistencias tomadas de los cilindros y vigas de los diferentes
ensayos que se van a ejecutar, los resultados deberan cumplir con lo establecido en el
manual (NEVI 12). De igual modo la NEVI 12 (2013a) recomienda, para la ejecucion
de dichos ensayos que deben realizarse a las probetas y vigas del hormigén una vez
realizada, deben cumplir con las disposiciones de cada una de las normas referente a
hormigones hidraulicos, entre las normativas mas relevantes que se deben analizar en
cuanto a proceso Yy resultados estan las normas NTE INEN 1763 (2010), NTE INEN

1576 (2011), NTE INEN 2554 (2011), entre otras.
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Complementando a lo anterior la investigacion y el uso adecuado y minucioso
de las normas vigentes en el Ecuador permitira que la losa de pavimento reforzado con
fibras de aluminio tenga una mayor efectividad que las losas de pavimento rigido
convencional, debido a que la adicion de fibras de aluminio hara del proceso de
construccion més facil reduciendo la mano de obra y con ello disminuir el costo que
normalmente alcanza la construccion de los pavimentos rigidos convencional, ademas,

como ya se menciond antes proporcionar mas resistencia a la losa de pavimento.

1.8 Variables

Variable Independiente:

Propiedades mecanicas de los agregados del hormigén.

Porcentajes de fibras de aluminio.

Variable Dependiente:

Dosificacion del hormigon.

Disefio del pavimento rigido sin y con el porcentaje 6ptimo de fibra de aluminio.

1.9 Metodologia

El desarrollo de la investigacion esta enfocado en realizar un nuevo disefio de
pavimento rigido incorporando fibras de aluminio, dichas fibras tendran procedencia
de materiales reciclado que luego sera triturado para conseguir el tamafio adecuado
que sera incluido en el disefio, la metodologia de trabajo partira desde lo investigativo
como la recopilacién de informacidn, revisando las diferentes normas y ensayos que

se necesitaran para llevar a cabo el trabajo de titulacion.

Para el proceso experimental del trabajo se partira disefiando muestras patrones

que contendran los materiales que usaremos para la elaboracion de todas las probetas
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a realizar con la diferencia que estas no tendrén las fibras de aluminio en la mezcla de
hormigdn, estas muestras patrones se realizaran para cada uno de los cementos a
utilizar en este caso se utilizaran cementos tipo HE y tipo GU. Por consiguiente, se
procederd a realizar las demdas probetas cilindricas y las vigas de hormigon
dependiendo de la dosificacion calculada previamente y los ensayos de los materiales
a utilizar, asi mismo se elaboraran las probetas, usando cada uno de los dos tipos de

cementos, incorporando a la mezcla el porcentaje de aluminio correspondiente.

Antes de elaborar las probetas y vigas se deben ensayar los materiales a utilizar,
para identificar si el agregado es acto para el disefio, se procede a realizar los ensayos
en el laboratorio de suelos y hormigon, dichos ensayos de caracterizacion del agregado

seran ejecutado bajo las normas vigentes como ASTM C33/INEN 876.

Una vez ensayados los agregados a utilizar se procede a realizar las
dosificaciones respectivas para los dos disefios de hormigdn y para su elaboracion y

curado se basara mediante la norma NTE INEN 1576 (2011).

Una vez realizadas las probetas cilindricas y las vigas se procede a evaluar las
propiedades mecanicas para cada uno de los disefios. La NEVI 12 (2013a) recomienda
para la ejecucion de dichos ensayos que deben realizarse a las probetas y vigas del
hormigdn, se deben analizar que cuando la resistencia sea a la compresion o a la
traccion como base para la aceptacion del hormigén, se debe tomar muestras de
acuerdo con la norma NTE INEN 1763 (2010), en cambio para resistencia a traccién
por flexion las vigas se ensayaran segun la NTE INEN 2554 (2011) con el finalidad

de comparar resultados y obtener los objetivos planteados.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Hormigén Hidraulico

El hormigon por sus multiples propiedades y beneficios se ha considerado el
material més utilizado en el &mbito de la construccidn, no solo en este estado sino a
nivel mundial, desde obras pequefias o irrelevantes hasta obras civiles de gran

magnitud.

Matallana Rodriguez and Cemento (2006), y Paez Sanchez (2018), sostienen
que el hormigdn hidraulico es una piedra artificial, catalogado como un material
aglomerado, conformado por aire, agua, cemento hidraulico, agregados y en muchos
casos aditivos, que al estar en estado plastico puede tomar diversas formas y este a su
vez en estado endurecido puede resistir esfuerzos mecanicos y puede ser durable con

el paso del tiempo.

Escalante Reyes and Avila Mendoza (2015), sefialan que las demandas de
hormigones de mejor calidad son principalmente en caracteristicas de durabilidad y
resistencias, que gracias a los avances tecnoldgicos y los multiples aditivos en el
mercado es posible producir hormigones que cumplan con estas expectativas de

acuerdo con su uso y estado climatico.

2.2 Componentes del Hormigén

2.2.1 Cemento Hidréaulico

Desde el 2007 la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales clasifico al
cemento portland como Tipo I, Tipo II, Tipo I, Tipo IV y TIPO V, de acuerdo con

la norma ASTM C150-07 (2007). Actualmente la industria cementera Holcim (2015a)
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define al cemento hidraulico a aquel que tiene como funcion fraguar y endurecer
mediante la reaccion con el agua y del mismo modo hacerlo sumergido bajo el agua.
La norma NTE INEN 2380 (2011) destaca los requisitos de desempefio que deben
cumplir los cementos hidréulicos y los clasifica de acuerdo a los tipo de cementos
descritos a continuacion:

e Tipo GU. Para construcciones en general. Se lo debe utilizar cuando no se

requiere uno o mas de los tipos especiales;

e Tipo HE. Alta resistencia inicial;

e Tipo MS. Moderada resistencia a los sulfatos;

e Tipo HS. Alta resistencia a los sulfatos;

e Tipo MH. Moderado calor de hidratacion;

e Tipo LH. Bajo calor de hidratacion.

2.2.1.1 Cemento Hidraulico Tipo GU. De acuerdo con Holcim (2015a), se
define cemento tipo GU al que esta disefiado para cualquier tipo de construccion en
general, cumpliendo con los estandares de la norma NTE INEN 2380 (2011) con
respecto a su resistencia, durabilidad y desempefio. Entre las ventajas que brinda el
cemento hidraulico tipo GU destaca las siguientes: proporciona excelente resistencia
mecanica para todo tipo de construcciones, optimiza el manejo de las mezclas, reduce
el nivel de segregacion y exudacion, disminuye el calor de hidratacién e indica que el
tiempo de fraguado es favorable para la construccion en general y proporciona

resistencia quimica al ataque de sulfatos.

2.2.1.2 Cemento Hidraulico Tipo HE. Citando a Holcim (2015b), el cemento
tipo HE, es un cemento hidraulico de alta resistencia y de desencofrado rapido,

excelente para la elaboracion de hormigon que requieran alcanzar altas resistencia a
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edades tempranas, recomendado para la construccion de estructuras de pavimentos,
centrales hidroeléctricas, obras de infraestructura general e incluso obras que estén en

zonas de alto riesgo sismico.

El cemento hidraulico tipo HE ademas de brindar seguridad y confianza en el
sector de la construccién, en la aplicacion de mdltiples proyectos civiles, provee
diferentes ventajas como lo describe (Holcim, 2015b), a continuacion: alta resistencia
iniciales y finales, mejora el rendimiento operativo de las mezclas de hormigon, reduce
la segregacion y exudacion, disminuye la tendencia a la fisuracion en estructuras de
elevados niveles, resistencia quimica moderada al agua del mar y excelente para
resistir al ataque de sulfatos, permitiendo una rapida colocacion, ahorro en consumo

por metro cubico y brindar una mayor durabilidad en obras estructurales.

2.2.2 Agregado Fino

El agregado fino es una parte fundamental para la elaboracion de hormigones
hidraulicos, para Harmsen (2005), es uno de los elementos inertes del hormigon,
debido a que no interviene en las reacciones quimicas entre el cemento y el agua, debe
cumplir con diferentes caracteristicas como ser un agregado durable, limpio y estar
libre de impurezas como: limo, arcillas y materia organicas. En el caso que contenga
limo o arcilla este no debe presentar mas del 5% estimado y en el caso que presente
materia organica no debe exceder el 1.5%; su tamafio optimo debe estar entre 1/4” y
para su utilidad debe cumplir con las especificaciones detallados en la norma ASTM

C33.
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2.2.3 Agregado Grueso

Chapofian Cueva and Quispe Cirilo (2017), sostienen que el agregado grueso
por lo general es un material proveniente de una grava de origen natural o fraccionada,
piedra triturada o agregados reciclados como material metalicos, escombro de
hormigon, entre otros. El agregado grueso debe ser un material limpio, rugoso,
resistente y preferible de forma angular o semiangular, al igual que el agregado fino
este debe estar libre de impurezas y sustancias dafiinas como: polvo, limo, escamas,
sales, tierra'y materia organica. No obstante, para que un agregado grueso sea estimado
para la elaboracion de disefios de hormigon esta debe cumplir con los requisitos

determinados en la norma ASTM C33.

2.2.4 Agua

El agua como todo material de construccion debe cumplir con diferentes
requisitos para poder ser utilizado, para Robalino Cabrera and L6pez Chipre (2018),
la validez de un buen hormigén depende de la procedencia y que tan limpia este el
agua para su uso, debido a que le otorga trabajabilidad a la mezcla en estado fresco,
para luego formar parte en el proceso de curado en estado endurecido, logrando que el

hormigdn este hidratado y a su vez mantenerlo en condiciones de altas temperaturas.

Sin embargo, si el agua no es la adecuada y presenta impurezas, Lindao Cedefio
and Romero Ortega (2018), sostienen que el agua no solo puede afectar el tiempo de
fraguado y la resistencia del hormigén, sino también puede ser la causa de

eflorescencia, manchado, corrosion, inestabilidad volumétrica y menor durabilidad.
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2.3 Propiedades del Hormigon Hidraulico

2.3.1 Propiedades del Hormigdn en Estado Fresco

El hormigdn hidraulico en estado fresco es considerado asi desde el momento
en que la mezcla es compacta y puede ser moldeado antes de que se proporcione el
fraguado final de la mezcla. Citando a Paez Sanchez (2018), el hormigén en estado
fresco estipula la facilidad que tiene el material para ser amasado, transportado,
manipulado, puesto en obra y compactado. Entre las propiedades que se destaca el

hormigon fresco se encuentran las siguientes:

2.3.1.1 Trabajabilidad. Chapofian Cueva and Quispe Cirilo (2017), definen a
la trabajabilidad al rango de dificultad que puede tener la mezcla de hormigén para
que pueda ser transportado, colocado y compactado con facilidad. Su valoracién
depende del proceso al que esté sometido la obra estructural, es decir a las destrezas
manuales y de los implementos mecanicos que se disponga durante las etapas de
construccién, debido a que la trabajabilidad del hormigén puede variar si las

condiciones cambian.

2.3.1.2 Consistencia. Cando Lara (2016), define a la consistencia como la
capacidad que demuestra el hormigdn en estado fresco a experimentar deformaciones.
Principalmente se mide mediante el descenso en centimetros en el ensayo de cono de

Abrams.

2.3.1.3 Docilidad. Guaman Ordofiez and Pinenla Lopez (2019), mencionan
que la docilidad es un sindnimo de trabajabilidad del hormigén fresco. Refleja la
capacidad que tiene para ser puesto en su lugar de destino con los medios de

compactacién que se dispongan.
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2.3.1.4 Homogeneidad. Como expresa el manuscrito de (Tipos de hormigony
sus propiedades 2007), la homogeneidad es la cualidad de distribuir por toda la masa
de todos los componentes del hormigdn en las mismas proporciones. A la cualidad de

homogeneidad se opone el defecto de la segregacion o decantacion.

2.3.1.5 Densidad. La densidad en un hormigon se describe a la cantidad de
peso del material por una unidad de volumen (m%), compactado normalmente
incluyendo sus huecos. Tiene relacion directa con los elementos que se utilizan en su
composicion, es decir con la clase de aridos que se han utilizado para su elaboracion,
se puede determinar mediante métodos geométricos como se menciona en la norma

NTE INEN 857 (2010).

2.3.2 Propiedades del Hormigén en Estado Endurecido

El hormigén hidraulico en estado endurecido se asemeja a una piedra artificial
que presenta multiples ventajas una vez que fragua y seca al ambiente. P4dez Sanchez
(2018), sostiene que el hormigodn en estado endurecido debe tener propiedades como
resistencia satisfactoria de acuerdo con el disefio, asi mismo proporcionarle estabilidad
volumeétrica, baja permeabilidad y durabilidad adecuada, que lo haga util como
material de construccion con propiedades especificas. Las propiedades que mas se

destacan en el hormigén en estado endurecido son:

2.3.2.1 Durabilidad. Kosmatka et al. (1992) destacan que la durabilidad de un
hormigon se puede definir como la habilidad que tiene dicho elemento en resistir a la
accion del ambiente al que esta sometido de la misma manera resistir al ataque quimico

y a la abrasion, manteniendo sus propiedades durante la vida util al que esta disefiado.
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2.3.2.2 Permeabilidad. Guaméan Ordofiez and Pinenla Lépez (2019) expresan
que el hormigon es un material permeable, es decir, que al estar sometido a presion de
agua exteriormente se produce escurrimiento a través de su masa. La permeabilidad
del hormigdn no es una simple funcién de su porosidad, pues depende también del
tamafio, distribucion y continuidad de dichos poros, de la misma manera también

depende en lo particular de la relacién agua/cemento.

2.3.2.3 Resistencia a la Compresion. Kosmatka et al. (1992), define como
resistencia a compresion a la medida maxima de la resistencia a carga axial de
especimenes de hormigon, por lo general se expresa en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm?) o en megapascales (MPa) a una edad de 28 dias, esta resistencia
se logra a partir de la relacion que existe entre el agua y el cemento o con la interaccién

con todos los materiales utilizado en la mezcla de hormigén.

Por otro lado la norma NTE INEN 1573 (2010), recomienda tener cuidado en
la interpretacion del significado de la determinacion de la resistencia a compresion con
los procedimientos de este método de ensayo, puesto que la resistencia es una
propiedad fundamental o intrinseca del hormigoén elaborado con materiales dados y los
resultados dependeran del tamafio y forma del espécimen, dosificacion,
procedimiento, método de muestreo, moldeado, temperatura y condiciones de

humedad durante el proceso de curado del hormigon.

2.3.2.4 Resistencia a la Flexion. Segun lanorma NTE INEN 2554 (2011), este
método de ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la flexion de los
especimenes de hormigon preparados y curados. Es un pardmetro que nos permite
obtener hasta qué punto resiste una viga o losa de hormigon sin refuerzo longitudinal

mediante una prueba flexional transversal, se obtiene a través de cargas sobrepuestas
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en las vigas de hormigdn de una seccion transversal de 150 x 150 mm y con una luz
de por lo menos tres veces el espesor, para luego ser ensayado mediante el método de

la carga en los tercios de la luz libre dando como resultado el Modulo de Rotura (Mr).

2.3.2.5 Modulo de Elasticidad. Cando Lara (2016), sostiene que el modulo de
elasticidad es un parametro que presenta el comportamiento elastico de un material,
en relacion al esfuerzo al que estd sometido. EI mddulo de elasticidad del hormigon
representa la rigidez de este material ante una carga impuesta sobre el mismo. El
ensayo para la determinacién del modulo de elasticidad del concreto se hace por medio
de la Norma ASTM C469-02 (2002), y tiene como principio la aplicacion de carga

estatica y de la correspondiente deformacién unitaria producida.

2.4 Hormigones Reforzados con Fibras

2.4.1 Avances de los Hormigones Reforzados con Fibras

Los hormigones reforzados con fibras han ido evolucionando de una manera
prolifera debido a los avances tecnoldgicos que ha adquirido el ambito de la
construccion y gracias a las maltiples investigaciones que han tenido enfoque en este

método constructivo, empleando fibras de cualquier tipo al hormigon.

Desde el punto de vista de Rodriguez Giler (2016), las fibras como refuerzo
vienen teniendo protagonismo desde hace 4000 afios. En esa época ya utilizaban la
fibora como complemento para perfeccionar propiedades, claros ejemplares se
manifiestan en la baja Mesopotamia donde manipulaban paja para fabricar adobes de
barro cocidos al sol y de la misma manera también se usaban pelos de caballos para

armar el yeso.
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Dichas fibras naturales fueron manipuladas hasta el afio 1935
aproximadamente, sin embargo, Montalvo Guevara (2015), destaca que a partir de los
50 se da inicio a las nuevas investigaciones sobre la incorporacion de fibras de acero
y vidrio en el hormigdn, asi mismo menciona que a partir de los 60 se dio origen a la
aplicacion de las fibras sintéticas pero no es hasta la década de los 70 en pleno
desarrollo tecnoldgico que se empieza a utilizar en paises de Europa fibras metalicas
y sintéticas en diferentes proyectos como revestimiento de tuneles, pavimentos

industriales, pavimentos de tableros de puentes, contenedores de puentes, entre otros.

Yaen la época de los 90 segun Vidaud et al. (2015a), se empieza a popularizar
la utilizacién de las fibras de vidrio en construcciones prefabricadas, surgiendo incluso
una institucion que regula su empleo como lo es la Asociacion Internacional del
Concreto Reforzado (GRCA por sus siglas en inglés). A mitad del siglo XX los
resultados de estas investigaciones en cuanto a la incorporacion de fibras al hormigon
han sido recogidas y publicadas durante décadas por instituciones y sociedades
profesionales, entre ellas se destaca el comité ACI, normativas como ASTM y RILEM,
codigo europeo EFNARC, entre otras.

Figura 1

Linea de tiempo de la evolucion de hormigones reforzado con fibras

Década 1970

Décaca 50
Materiales fibras de acero NFRC, GFRC,

compuestos Fibras devidrio & y polipropileno 8  SFRC, PPFRC

Nota: Tomado de Vidaud et al. (2015a)
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Teniendo en cuenta a Cando Lara (2016), quien manifiesta que en las Gltimas
5 décadas se ha producido un gran progreso en la industria de la construccion,
desarrollando muchas més investigaciones acerca de los hormigones reforzados con
fibras, no solo en mejorar las técnicas de disefio, sino también a la tecnologia del propio
hormigdn, destacando que el hormigon con este elemento incorporado puede
modificar su comportamiento después del rango lineal, debido al efecto residual de las
fibras post-fisuracion, aumentando de esta manera la capacidad de energia de

absorcion, durabilidad y control de fisuracion.

En la actualidad son muchos los tipos de fibras que se siguen utilizando ya sea
en aplicaciones de proyectos civiles o para investigaciones, pero para Rodriguez Giler
(2016), el tipo de fibra que sobresale son las metalicas que vienen teniendo gran éxito
y aceptacion, gracias a los diferentes trabajos de investigacion que han revelado que
al usar este tipo de fibras han conseguido grandes ventajas y han mejorado las

propiedades en el hormigon.

2.4.2 Definicién de Hormigon Fibroreforzado

Segln el manuscrito de los Tipos de hormigon y sus propiedades 2007), el
hormigdn fibroreforzado es una composicion a partir del cemento hidréaulico, que a su
vez contiene agregados finos y gruesos, ademas de presentar en su masa fibras de
manera discontinuas en toda su mezcla, distribuyendo a las fibras de una manera

discreta y uniforme permitiéndole al material una gran isotropia y homogeneidad.

Fernandez Cénovas (s.f.) destaca también que la efectividad de la accién
reforzante y la eficacia de las propiedades que puede generar este tipo de hormigén
depende de muchos factores en especial de la naturaleza y del tipo de fibra a emplear,

destacando las minerales, naturales, metalicas y sintéticas como las mas utilizadas.
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2.5 Las Fibras

Tipantasig and Gabriel (2014), definen como fibra a aquellos filamentos
discontinuos de pequefia seccion transversal y longitudinal orientadas a lo largo de un
solo eje, en el entorno se pueden encontrar cualquier tipo de fibras ya sean de origen
natural o de procedencia industrial. De la misma manera Kosmatka et al. (1992),
enfatizan que las fibras se encuentran en el medio de diferentes formas, tamafio y
espesor; pueden hallarse de formas cilindricas, onduladas o rizadas, llanas y
deformadas con longitud tipica de 60 mm a 150 mm y espesores variados de 0.005 mm
a 0.75 mm.

Figura 2

Tipos de fibras usados en el mercado

Nota: Tomado de la pagina web www.researchgate.net/figure/Figura-3-Algunos-

tipos-de-fibras-usados-en-el-mercado-MACCAFERRI-2007_fig2 323453303

Dentro de las principales mejoras en las propiedades que inducen las fibras en
el hormigén Millan Castillo (2013), cita los mas importante: reduce la fisuracion,
estabilidad dimensional, incrementa la fuerza mecénica, incremento de la resistencia a
traccion, flexotraccién y cortante, y baja conductividad térmica. De la misma manera

para el uso efectivo de fibras en el hormigdn se debe tener en cuenta las siguientes
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caracteristicas: las fibras deben ser significativamente mas rigidas que la matriz (un
modulo de elasticidad mas alto), debe existir una buena adherencia entre la fibra y la
matriz, su longitud debe ser suficiente y deben tener un a alta relacion de aspecto

(largas con relacion a su diametro).

2.5.1 Tipos de Fibras

2.5.1.1 Clasificacion de las Fibras Segun su Funcion. Teniendo en cuenta a
Parrales Clavijo (2020), las fibras segun su funcion se pueden clasificar en dos grupos

como se describen a continuacion:

2.5.1.1.1 Estructurales. Son aquellas que se pueden incluir en los célculos de
estado limite dltimo o limite de servicio, con la finalidad de remplazar o reducir la
armadura convencional, incrementando la energia de rotura que a su vez proporciona

una mejoria en la resistencia a la fisuracion en estado endurecido.

2.5.1.1.2 No Estructurales. Son aquellas que tienen como objetivo mejorar las
caracteristicas de comportamiento del hormigén como: resistencia al fuego, controlar
la fisuracion por retraccién, abrasion, fisuracion, impacto, etc., y de la misma manera

aumentar su durabilidad en el tiempo

2.5.1.2 Clasificacion de las Fibras Segun su Tamafio. Las fibras como
refuerzo secundario para hormigén también se puede clasificar en dos grupos segun su

tamario como lo expresa Sika (2014).

2.5.1.2.1 Microfibras. Abarcan materiales como pléstico, polipropileno,
polietileno o nylon, estas fibras son empleadas normalmente para impedir de cierto
modo las fisuras y grietas que pueden aparecer en el hormigon antes y después de las

24 horas. Por lo general para su disefio se usan entre el 0.03% a 0.15% de fibra por
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volumen de hormigén para la dosificacion. Las mas frecuentes son las fibras de
polipropileno de diametro entre 0.023 mm a 0.050 mm, pueden ser monofilamentos o
fibriladas, de dosificaciones extremadamente bajas que oscilan entre 0.3 a 1.2 kg/m®

de hormigon las cuales previenen la fisuracion del hormigon por retraccion pléstica.

2.5.1.2.2 Macrofibras. Pueden ser de tipo metalica, sintética, o naturales; la
finalidad de usar este tipo de fibras es permitir que el hormigon en estado endurecido
reduzca el ancho de las grietas o fisuras. EI implemento de este tipo de fibras para su
dosificacion va desde el 0.2% a 0.8% por volumen de la mezcla, los mismos se usan
como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento, este tipo de fibras actlan
con gran similitud a una malla electrosoldada y a las varillas de refuerzo,
incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material capacidad de carga

posterior al agrietamiento.

Estos elementos tienen aplicaciones especificas dentro de las obras de
infraestructura como pavimentos de concreto, soportes de taludes en vias, tlneles
vehiculares, hidraulicos y elementos prefabricados. Sin embargo, al ser elementos
punzocortantes se ha limitado su uso en pavimentos de hormigon, mas cuando se trata
del uso de fibras de acero, debido a que se cree que algunas particulas metalicas quedan
expuestas y pueden limitar la vida atil de las llantas, o pueden causar accidentes. Sin
embargo, estas posibilidades son muy remotas cuando se aplican buenas practicas en
la colocacion y el acabado en la superficie de los pavimentos tal como lo mencioné

Argos (2020).
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Tabla 1

Caracteristicas de macrofibras y microfibras

Caracteristica de macrofibras y microfibras

Tipo Material Dosificacion Diametro Funcion
Fibras Entre 0.2% a Entre 0.05 mmy Evita la fisuracion
metalicas, 0.8% del 2.00 mm. del hormigén en
sintéticas, o volumen del ., estado endurecido.

L, Relacién de
© naturales hormigon. .

5 aspecto Reducir la abertura

= (coco, - . g

5 N (Largo/Diametro)  de la fisuracion.

S madera, cafia
S , de entre 20 y 100. :

s de azucar, Garantiza el
yute, bambd, adecuado desempefio
etc.). del elemento

fisurado.
Las mas Entre 0.03%  Entre 0.023 mmy  Evita la fisuracion
frecuentes a0.15% del ~ 0.050 mm, pueden  del hormigon en
son las fibras  volumen del  ser monofilamento estado fresco
de hormigén o fibriladas. (ejemplo contraccién
olipropileno; . . lastica).
o poiprop Las microfibras al " )
= aunque -
5 ., tener diametros tan
= también las eaUeR0s se
S hay de P q .
) califican con el
aramida, ,
. parametro de
acrilicas, )
Denier (*)
nylon,
carbon.

(*) Denier es la unidad de medida del sistema anglosajon utilizada para medir la masa lineal de una fibra; se
define como el peso en gramos de 9000 metros de una sola fibra. En general, una fibra se considera como

microfibra, si tiene 1 Denier, 0 menos.

Nota: Tomado de Vidaud et al. (2015b)

2.5.1.3 Clasificacién de las Fibras Segun su Material. Otra de las maneras

de clasificar las fibras como refuerzo para hormigones es seguin su material, las mismas

se detallan a continuacion:
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2.5.1.3.1 Fibras Sintéticas. Kosmatka et al. (1992), definen como fibras
sintéticas a aquellas que son procedentes del hombre, abarcan las acrilicas, carbén,
nylon, poliéster, polietileno y polipropileno, siendo resultados del desarrollo de
muchas industrias petroquimicas y textiles. La finalidad de las fibras sintéticas es
reducir la contraccion o retraccion plastica y las fisuraciones del hormigon,
normalmente se usan para realizar losas muy delgadas de hormigon con el fin de

retardar el desarrollo de baches.

2.5.1.3.2 Fibras de Vidrio. Mendoza Vargas et al. (2012), enfatizan que las
fibras de vidrio son materiales de procedencia mineral fabricado por el hombre, se
obtiene a partir de la arena silice que a su vez es complementada por otros elementos
para lograr un producto con las caracteristicas deseadas, que después de ser sometidos
a un proceso riguroso con un tratamiento antialcalino se obtiene dichas fibras, esto con

la finalidad de hacerlas mas resistentes.

Lindao Cedefio and Romero Ortega (2018), sostienen que el vidrio como
materia prima se emplea como material de refuerzo debido a que es facilmente hilable
en fibras de altas resistencias, produce compuestos de alta resistencia cuando se
encuentra embebida en una matriz pléastica y adquiere materiales compuestos

quimicamente inertes Utiles en una gran variedad de ambientes corrosivos.

2.5.1.3.3 Fibras Naturales. Las fibras naturales como su nombre mismo lo
indica son fibras que se pueden encontrar en el ambiente de forma natural, a diferencias
de las otras fibras estas no son creadas por el hombre. Segin Kosmatka et al. (1992),
afirma que las fibras naturales se han usado como refuerzo mucho antes de la llegada
del hormigon estructural convencional, claros ejemplos del uso de fibras naturales son

la fabricacion de ladrillos reforzados con paja y morteros reforzados con crin de
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caballo, con el fin de fortificar materiales fragiles utilizados en la construccion y

dotarle una mayor resistencia y durabilidad a las obras de esa época.

2.5.1.3.4 Fibras Metalicas. Delgado Delgado (2017), menciona que las fibras
metalicas por lo general son elementos producidos por el hombre de manera industrial,
elaboradas de diferentes formas y dimensiones a partir de un material metalico con
propiedades especificas. El armado disperso del hormigon con fibras metalicas mejora
considerablemente las propiedades mecanicas del mismo, haciendo del hormigén un

material mas resistente y durable.

Tal como describe Fernandez Canovas (s.f.) el uso de las fibras metélicas como
refuerzo en el hormigdn es de manera tridimensional, dispersas homogéneamente en
todo el volumen de la masa, estas fibras se caracterizan normalmente por su geometria
y estas a su vez varian extensamente desde diferentes tipos de secciones hasta
variacion en la forma longitudinal de la fibra.

Figura 3

Diferentes formas de fibras metéalicas

U & L 1
RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMA DUO FORMA DUO
DOBLE CRDINARIA
I =
1 L
| 1] Al
EXTREM|DADES ESTREMI|DADES RREGULARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS

[&) } Vanas formas e Abraz metdlicas

B ~ n, AT

| 1 %/ S

REDCONDD (afambre] RECTANGULAR RREGULAR (fundidn) fi’?
[chapa)

5] Tipos de secoones tensversales {c) Fibras metilicas pegadas

Nota: Tomado de Camargo Rodriguez (2013)
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Como expresan Navas Carro and Rojas Juarez (2010), la incorporacién de este
tipo de fibras ademas de permitir que el hormigon sea mas resistente y durable, también
otorga que el elemento sea méas ductil, mejorando significativamente la resistencia a
flexion, disminucion del tamafio y nimero de grietas en la superficie y aumento en la

capacidad para absorber energia.

2.5.2 Especificaciones Técnicas de la Fibras Metalicas 80/50 DRAMIX

La incorporacion de fibras al hormigon de varias formas y tamarfio procedentes
de diferentes materiales tiene un rol importante en cuanto a la evolucién de los
hormigones fibroreforzado desde la antigliedad, ya que se sabe que su aplicacion
brinda mejoras en sus propiedades mecanicas. Al ser una investigacion en base al uso
de incorporacién de fibras de aluminio la empresa Construcciones Civiles &
Aplicaciones (2021) facilité la informacion necesaria como las especificaciones
técnicas, principales propiedades, ventajas y aplicaciones de las fibras metalica 80/50
DRAMIX.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de la fibra metalica 80/50 DRAMIX

ESPECIFICACIONES TECNICAS

., .. Resistencia Punto e
Composicion quimica Dosificacion
ala de .
(%) L . minima
traccion fusion

Norma Medidas

Largo Ancho Espesor

) 3
ASTM (mm) (mm)  (mm) Mn  SI P MPa C Peso (kg/m?)
A 820
TIPO 2 50 25 0.80 010 0.39 0.18 0.028 500-2000 1200 10

Nota: Proporcionado por la compafiia CONSTRUCCIONES CIVILES & APLICACIONES
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2.5.2.1 Principales Propiedades de la Fibra. La fibra metélica esta
desarrollada para mejorar la durabilidad y propiedades mecanicas del concreto. Es el
mejor refuerzo estructural, al disipar esfuerzos en todos los sentidos, alargando la vida

util de los elementos hormigonados.

2.5.2.2 Ventajas del Uso de la Fibra Metélica 80/50 DRAMIX. Informacion
proporcionada por la empresa Construcciones Civiles & Aplicaciones (2021) destaca

que el uso de fibra metélica puede aportar ventajas como:

El comportamiento mecanico de la estructura es igual en todas las

direcciones gracias a la distribucion homogénea de las fibras metalicas

e Incrementa la resistencia a la abrasion y a la erosion de la superficie

e Eleva la durabilidad de los pavimentos, ya que minimiza la aparicion de
grietas y fisuras en el hormigén

e Proporciona mayor resistencia a la compresion, traccion, flexion, cortante,
traduciéndose en mayor capacidad portante

e Aumenta la tenacidad y la ductilidad del hormigén tradicional.

e Mayor resistencia a impactos, explosiones y cargas dinamicas y ciclicas.

e Esposible combinarse con malla, para constituir un sistema estructural mas

resistente.

2.5.2.3 Aplicaciones de la Fibra Metalica 80/50 DRAMIX. Estas fibras al
tener propiedades mecéanicas factibles para ser incorporado en hormigones pueden ser
aplicado en pisos industriales, pisos comerciales, pavimentos continuos sin juntas y

elementos pre modelados.
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2.5.3 Aplicaciones de Hormigones Reforzados con Fibras Metélicas

2.5.3.1 Pavimentos. Entre los proyectos constructivos mas comunes que han
implementado este tipo de fibras a su disefio se encuentran pavimentos industriales,
portuarios, aeroportuarios y vias de comunicacién. Estas estructuras para Camargo
Rodriguez (2013), son técnicamente losas apoyadas directamente al suelo, sometidas
a cargas puntuales, distribuidas o lineales, son normalmente reforzados con la finalidad
de disminuir los efectos de retraccion y temperatura, y mejorar los esfuerzos a flexién

cuando sea necesario.

Las proporciones de fibras metalicas como expresa Montalvo Guevara (2015),
usualmente varian entre 0.20 % al 2% del volumen de concreto, pero cuando los
volUimenes sean mayor al 2% estas proporciones podrian afectar considerablemente la

trabajabilidad de la mezcla de hormigén.

Por otro lado Sotil Levy and Zegarra Riveros (2015), manifiestan que la
aplicacion de fibras metalicas en los pavimentos rigidos ha proporcionado grandes
ventajas indiscutibles a diferencia del uso de mallas de acero convencional, debido a
que las adiciones de fibras al hormigon facilitan su ejecucion en obra y por ende la

reduccién de mano de obra.

2.5.3.2 Hormigones Proyectados. Los hormigones proyectados como su
nombre lo indica es un hormigdn lanzado mediante maquinas especiales, normalmente
es utilizado con la finalidad de revestir taludes, que usualmente generan peligro a

poblaciones que estan cerca de estas pendientes.

Segun Camargo Rodriguez (2013), el proceso de ejecucion de las fibras

constituye a la distribucion de las mismas por toda la mezcla de hormigon que sera
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proyectado, ocasionando un mejor comportamiento triaxial frente a las tensiones de
corte y flexion, debido a que disminuye considerablemente las fisuras por contraccion.
Al mismo tiempo el comportamiento del hormigon proyectado frente a la absorcion de
esfuerzos mejora considerablemente, las fibras le proporcionan ductilidad siempre y

cuando las proporciones de fibras a utilizar sean adecuadas.

2.5.3.3 Elementos Prefabricados. La industria de prefabricados ha
evolucionado con el paso del tiempo, haciendo mas facil el proceso de construccién
en muchos proyectos civiles, por esta razon Camargo Rodriguez (2013), manifiesta
que el desarrollo en esta industria ha sido la aplicacion de fibras metélicas como
método para reforzar al hormigén, debido a la velocidad de produccion que genera el
uso de las fibras metalicas y por consiguiente reduce la demora en la fase de instalacion
de la armadura convencional. Asimismo, el uso de fibras metalicas permite mecanizar

el proceso, mejorando las caracteristicas del producto.

2.6 Pavimentos

Un pavimento de acuerdo con Monsalve Escobar et al. (2012), estd compuesto
por un conjunto de capas horizontales que se disefian y construyen de materiales
seleccionados que van colocadas sobre el terreno natural, su propésito es recibir en
forma directa las cargas de transito y distribuirlas con uniformidad a las capas
inferiores, permitiendo a los vehiculos una operacion rapida, comoda y segura, en el

plazo establecido para el cual esta disefiado el pavimento.

Para que un pavimento sea de buena calidad Monsalve Escobar et al. (2012),
manifiesta que los materiales que conforman la estructura de pavimento deben ser
Optimos, para resistir las cargas que transitan sobre él a diferencia de las capas que son

colocadas a mayor profundidad que pueden ser de menor calidad siempre y cuando
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cumplan con las normas establecidas y para que este pueda ser transitado de manera
segura debe satisfacer los siguientes atributos como: regularidad superficial
longitudinal y transversal, resistencia adecuada al derrapamiento en todo tiempo,
répida evacuacion de agua superficial, capacidad para soportar cargas vehiculares, bajo
nivel de ruido, bajo nivel desgaste de las llantas, adecuadas propiedades de reflexion

luminosa y apariencia agradable.

2.6.1 Tipos de Pavimentos

2.6.1.1 Pavimento Flexible. Segin Montejo Fonseca (1998), un pavimento
flexible es aquel que esta formado por una carpeta bituminosa apoyada normalmente
sobre dos capas no rigidas, capa de base y subbase. Sin embargo, en muchos casos
estas capas pueden eliminarse 0 aumentarse segun lo decida la persona a cargo del

proyecto basado a la necesidad de cada obra

2.6.1.2 Pavimento Articulado. Montejo Fonseca (1998), define a los
pavimentos articulados aquellos que estan compuestos por una capa de rodadura,
elaborados con bloques de hormigon prefabricados normalmente conocido como
adoquines, estos son de espesor uniforme e iguales entre si. Por lo general van
colocadas sobre una capa delgada de arena, la misma que se apoya sobre una base

granular o directamente sobre la subrasante.

2.6.1.3 Pavimento Semi-rigido. Tal como mencionan Robalino Cabrera and
Lopez Chipre (2018), un pavimento semi-rigido por lo general se la asemeja a un
pavimento flexible, debido a que esencialmente cuenta con la misma estructura, una
de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente con un aditivo que puede ser
asfalto, emulsion, cemento, cal y quimicos, con la finalidad de corregir o modificar las

propiedades mecanicas de los materiales locales que no son adecuados para usarlos
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por si solo para la construccion de las capas de pavimento, debido a que los materiales
convenientes podrian hallarse a largas distancias lo cual incrementaria notablemente

el costo de la construccion.

2.6.1.4 Pavimento Rigido. Robalino Cabrera and Lopez Chipre (2018),
definen al pavimento rigido aquel que estd constituido por una losa de hormigon
hidraulico, sostenida sobre una capa granular o subrasante sobrepuesta de materiales
procesados, permitiendo distribuir los esfuerzos producido por el transito de forma
minimizada debido a la alta rigidez y elevado coeficiente de elasticidad del hormigén
hidraulico. Ademas, como el hormigon es capaz de resistir en cierto grado esfuerzo a
tension, el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio
aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. Su capacidad estructural depende
de la resistencia de las losas ya que es donde mas se concentran las cargas vehiculares,

limitando los esfuerzos a las demas capas.

2.6.2 Tipos de Pavimentos Rigidos

2.6.2.1 Pavimento de Hormigon Simple. Segun Miranda Rebolledo (2010),
son pavimentos que no poseen en su estructura refuerzo longitudinal y transversal, ni
elementos para transferir carga en las juntas. Estas transferencias de cargas se
adquieren a partir de la conexién de los agregados en unién con las caras fisuradas
debajo de las juntas que se han desarrollado. Para obtener una eficaz transferencia de
carga, es fundamental que el espacio entre juntas sea de corta longitud y se recomienda

para casos en que volumen de transito es de tipo mediano o bajo.

2.6.2.2 Pavimento de Hormigdn Simple con Pasajuntas. Miranda Rebolledo
(2010), los define como pavimentos que se construyen sin acero de refuerzo. Los

pasajuntas son barras circulares de acero liso de corta longitud, que van colocadas en
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las juntas de contraccion en la seccion transversal del pavimento. Su principal funcion
es transmitir las cargas que se ejercen en una losa a la losa adyacente, mejorando asi
las condiciones de deformacion en las juntas evitando una de las principales fallas de

los pavimentos rigidos como son los denominados escalonamientos.

2.6.2.3 Pavimento de Hormigon Reforzado. Para Zagaceta Gutierrez and
Romero Ordoriez (2008), este tipo de pavimento por lo general son los mas utilizados,
son aquellos que en su estructura contienen acero de refuerzo y de la misma manera
pasajuntas en las juntas de contraccion. Son construidos con separaciones entre juntas
superiores a las utilizadas en pavimentos convencionales, debido a ello es posible que
entre las juntas se produzcan una o varias grietas transversales, sin embargo, al poseer
acero de refuerzo las grietas posibles no serian capaces de separarse, logrando una

excelente transferencia de cargas.

2.6.2.4 Pavimento de Hormigon con Refuerzo Continuo. Zagaceta Gutierrez
and Romero Ordofiez (2008) definen a los pavimentos con refuerzo continuo a los
construidos sin juntas de contraccion, ya que presentan un gran contenido de acero en
direccion longitudinal. Por lo general este tipo de pavimento desarrolla fisuras
transversales a intervalos muy cortos, son embargo, por la presencia del refuerzo se

desarrollan un alto grado de transferencia de cargas en las caras de las fisuras.

2.6.2.5 Pavimento de Hormigén Presforzado. Miranda Rebolledo (2010),
indica que estan constituido a base de losas que han sido previamente esforzadas y de
esta manera no contienen juntas de construccion. Se han ensayado varios sistemas de
presfuerzo y postensado con la finalidad de llegar a soluciones de pavimentos de
espesor reducido hasta un 50%, gran elasticidad y capacidad de soporte, y reduccién

de juntas. Pero dichas técnicas en carreteras no han sido muy utilizadas debido a que
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han presentado muchas dificultades, sin embrago han tenido mas aplicacion en
aeropuertos en los cuales en muchos casos han tenido un comportamiento excelente,

tanto en pistas como en plataformas.

2.6.2.6 Pavimentos de Hormigon Fibroreforzado. Segln Zagaceta Gutierrez
and Romero Ordofiez (2008), son tipos de losas el cual su estructura se compone de
fibras metalicas, productos plasticos o fibra de vidrio, distribuidos aleatoriamente en
toda la mezcla de hormigon, el implemento de fibras ha tenido grandes ventajas en
cuanto a su manera de construccion y su vez ha mejorado sus propiedades mecanicas
como aumento de resistencia a la tensién, fisuracion controlada, resistencia al impacto,

durabilidad, entre otros.

2.6.3 Estructura de un Pavimento Rigido

Lo primordial para un disefio de pavimento, es contar con una estructura
sostenible y econémica que permita la circulacion de los vehiculos de una manera
comoda y segura, durante un periodo fijado. A continuacion, se muestra la seccién
tipica de un pavimento rigido y sus componentes que la conforman.

Figura 4

Estructura de un pavimento rigido

Slab

Base

Subbase

[ =Rl ——AUE——RA m{}ﬁ!l(—:.ll\t‘:l((:
£Subgrade

Nota: Tomado del Codigo ACI 360R-06 (2006)

37



2.6.3.1 Losa. Burgos Vasquéz (2014), sostiene que la losa de un pavimento
rigido es la que se ubica en la parte superior construida de hormigon, sobre una base o
directamente sobre la subrasante, en ella circulan los vehiculos durante el servicio del
pavimento. La losa de hormigon al estar en contacto directo con los ejes de los
vehiculos debe ser resistente a la abrasion o desgaste y distribuir de forma adecuada
los esfuerzos provocados por el transito vehicular, permitiendo transferir un menor

porcentaje de cargas a la parte inferior de la losa de la estructura de pavimento.

2.6.3.2 Base y Subbase. Chapofian Cueva and Quispe Cirilo (2017),
consideran que la finalidad de usar estas capas es impedir el paso de cualquier material
fino con agua (bombeo) a las grietas, juntas y extremos de la estructura del pavimento
y soportar los esfuerzos proporcionados por las cargas vehiculares, en este caso la base
y subbase reciben menos esfuerzos a diferencia de la losa que recibe la mayor parte
.Sin embargo, funcionan como capa de drenaje para proteger la estructura superior,

impidiendo la accion de bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento.

2.6.3.3 Subrasante. De acuerdo con Chapofian Cueva and Quispe Cirilo
(2017), es el area acabada de la via en cuanto a movimiento de tierras, es decir el corte
o relleno que se puede optar para la construccion vial, su finalidad es soportar y
estabilizar toda la estructura, esta contiene suelos aptos previamente seleccionados
para poder ser utilizado y transportado, su compactacion es a través de diferentes capas
de material con el propdsito que no se vea afectada ante las cargas procedente del
trafico. Por consiguiente, es importante evaluar los asentamientos posibles que se
podrian generar en el area de soporte certificando que en el caso que existan

asentamientos sea minimo el rango de variacion. De la misma manera no se debe
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descartar condiciones como terrenos suaves o rellenados con material inapropiado,

son la causa de hundimiento o levantamiento en las losas.

2.6.4 Cargas

Una losa de pavimento segun el comité ACI 360R-06 (2006), debe disefiarse
para un estado critico con distintas combinaciones de cargas a las que pueda estar
sometida la estructura de pavimento como son: cargas Vvehiculares, cargas
concentradas, cargas distribuidas, cargas en linea, cargas inusuales., considerando las
variables que producen el esfuerzo maximo. Por otro lado, también se debe tener en
cuenta las cargas que pueden variar durante la vida util del pavimento, proyectando la

afluencia de tréafico actual al tiempo de vida Gtil que estara disefiada la via.

2.6.4.1 Cargas Vehiculares. Son los pesos de todos los tipos de vehiculos que
circulan por la via, pero la mayor parte de las cargas se enfocan en los vehiculos
pesados como camiones, maquinaria pesada, monta carga, etc. La carga util y gran
parte del peso de un camidn generalmente son transportado por las ruedas del eje
cargado, por lo general los vehiculos pesados son los que generan mas esfuerzos en la
zona de contacto entre las llantas y la superficie de rodadura, la misma que se transmite
a través del sistema multicapas de una estructura de pavimento dependiendo del tipo

de pavimentos que se aplique.

2.6.4.2 Cargas Concentradas. Son aquellas fuerzas aplicadas sobre un area
pequefia o reducida como estanterias pasillos estrechos, paletas altas o apilamiento de
materiales y el uso de equipos de apilado automatizados. El efecto del asentamiento
del suelo a largo plazo también debe considerarse en el disefio de la losa por el
contrario si no se toma en cuenta ocasionarian dafio como agrietamiento que pueden

restringir a la losa y evitar la activacion de las juntas.

39



2.6.4.3 Cargas Distribuidas. Son cargas aplicadas directamente sobre pisos
de almacenes industriales, los esfuerzos de flexién en la losa suelen ser menores que
los producidos por cargas concentradas. El disefio debe evitar grietas de momento
negativo en los pasillos y evitar un asentamiento excesivo. Del mismo modo para
intensidades de carga mas altas y cargas uniformes a largo plazo, el efecto del

asentamiento diferencial del suelo también debe considerarse en el disefio de la losa.

2.6.4.4 Cargas en Linea o en Franjas. Carga uniforme distribuida en un area
relativamente estrecha. Se puede considerar que una carga es una carga en linea o en
franja si su ancho es menor que 1/3 del radio de rigidez relativa de la losa. Cuando el
ancho se aproxima a este limite, la losa debe revisarse para detectar tensiones

producidas por carga lineal y carga uniforme.

2.6.4.5 Cargas Inusuales. Son las condiciones de cargas que no se ajusten a
los tipos de cargas discutidos anteriormente. Pueden diferir de la siguiente manera:
configuracién del area cargada, carga distribuida a mas de un eje y mas de dos o cuatro

ruedas por eje.

2.6.5 Juntas en Pavimentos Rigidos

Segun Morales Olivares (2004), la funcion principal de las juntas consiste en
conservar la elasticidad de la losa de pavimento dentro de los valores admisibles,
ocasionadas por accion de la contraccion y expansion de la estructura del pavimento
provocadas por las cargas vehiculares; o disipar tensiones debido a las posibles grietas
producidas debajo de la losa. Son muy importantes para garantizar la duracion de la
estructura y pueden ser longitudinales y transversales de acuerdo a la direccion o eje

en el que pueden ir ubicadas. Segin la American Concrete Pavement Association
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(1992) clasifica a las juntas de acuerdo a la funcion que cumplen, se les denomina de

contraccion, construccion y expansion o aislamiento.

2.6.5.1 Juntas de Contraccion. Controlan principalmente el agrietamiento
natural en el pavimento. Su espaciamiento, profundidad de corte de sierra y tiempo de
formacion de la junta son todos criticos para el desempefio de las juntas. El disefio
adecuado de juntas transversales para pavimentos lisos y reforzados especificara el
intervalo de juntas que controlaré las grietas y proporcionara una transferencia de carga
adecuada a través de las juntas.
Figura 5

Tipos de juntas de contraccion

Pasador Liso - Tamaiio dependsa Barra de unién conformada: @ 17 mm,
del tamaiio de la losa I= 76 am (@ 5/87 1 =307)
j 1 TiZ+ @2 E ”
Tipo A — c/pasadores Tipo B - vinculada

Tipo C - s/pasadores

Nota: Tomada de Morales Olivares (2004)

2.6.5.2 Juntas de Construccion. Se utilizan para separar construcciones
contiguas colocadas en diferentes momentos, como al final de la pavimentacion de
cada dia, en los puentes e intersecciones. Pueden ser de tipo longitudinal o transversal
logrando una transferencia de cargas mediante el empleo de pasadores. En la figura 6

se observan los diferentes tipos de juntas de construccion.
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Figura 6

Tipos de juntas de construccion

Tamafo del pasador depende

f,.,h._. tarmane de 1a 1oaa
|l | T e J:II':,T’LI IT

Tipo A — a tope Tipo B — a tope o/pasadores

Barra de unidén conformada: & 17 mm,
|| | =T&cm (@ 5/8; 1=207)

[ HIT |:

Tipo C — a tope vinculada

Nota: Tomada de Morales Olivares (2004)

2.6.5.3 Juntas de Aislamiento o Expansion. Permiten que se produzcan
movimientos diferenciales horizontales y verticales anticipados entre un pavimento y
otra estructura sin dafar el pavimento o la estructura. Se usan para aislar pavimentos
que se interceptan con la finalidad de disminuir los esfuerzos de compresion en éstos,
cuando se expanden por el aumento de temperatura y de la misma manera se utilizan
para aislar estructuras existentes.
Figura7

Tipos de juntas de aislamiento o expansion

Tamafo del pasador depends

del tamafio de lalosa
i Inserto no edrusivo compresible premoldea do _\ — e 25 mm (17

T I: .—LH"—.C'-\- _I_ T2 + a2
= Nota A
méx. 26 mim (17— s Waina de

expansidn

MNota B
A 125 Takes 25 mm {17} mas
[T
Tipo A - con pasadores B. min. 3 m {10 pies) a la jumta
s prdedma
Tipo B — Borde engrosado

Luminaria

estructura

Tipo A — sin pasadores

Nota: Tomada de Morales Olivares (2004)
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2.6.6 Sellos en Pavimentos Rigidos

Morales Olivares (2004), sostiene que la principal funcion de un sellador de
juntas es minimizar la infiltracion de agua a la estructura de pavimento y evitar la
intrusion de materiales incompresibles dentro de las juntas que pueden causar la rotura
de estas. En la seccion del sello se debe considerar una vida atil esperada, el tipo de
sello, tipo de junta y el costo de control de transito en cada aplicacion de sello. Todo
material de sello de juntas de pavimentos rigidos debe certificar un excelente servicio
a largo plazo y para ello debe establecer caracteristicas como impermeabilidad,

deformabilidad, resiliencia, adherencia, resistencia, estable y durable.

2.6.7 Pardmetros Importantes para el Disefio de un Pavimento Rigido

2.6.7.1 Estudio del Trafico. Es de primordial importancia conocer el tipo de
vehiculo, el nimero de veces que pasa y el peso por eje de ese tipo de vehiculo. De
acuerdo con la NEVI 12 (2013b) en un estudio vial siempre serd fundamental
establecer el parametro trafico mediante el andlisis del trafico que circula en la via
objeto del proyecto o si es una ruta nueva conocer el trafico de la via mas cercana al
proyecto. Existen varios métodos para establecer la cantidad de vehiculos que circulan
por una via tales como el conteo manual, grabaciones, registro de estaciones de peajes,
registro de matriculacion vehicular en una ciudad o provincia, etc. Todo conteo de
trafico tiene como objetivo determinar un valor individual conocido como el TPDA

(trafico promedio diario anual) con el cual se va a disefiar una determinada via.

2.6.7.1.1 ESAL’s de Disefio. La NEVI 12 (2013b) denomina ESAL’S de
disefio al valor que es determinado a partir del calculo de los ejes equivalentes en

toneladas de cada uno de los tipos de vehiculos que circulan previo al conteo de tréfico,
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durante el periodo de disefio de la via'y que a su vez es multiplicado por el factor carril

y direccional dependiendo al nimero de carriles que estara disefiado la via.

2.6.7.2 Nivel de Serviciabilidad. La serviciabilidad en un pavimento tiene que
ver con el grado de confort que tiene el usuario en todo el trayecto de una via, la guia
AASHTO 93 (1993) destaca que esta medida va de 5 (excelente) hasta O (intransitable),
existen dos serviciabilidades a considerar en el disefio de un pavimento una inicial Po
(post construccion) y una final Pt (término del periodo de disefio de la estructura del
pavimento). En pavimentos flexibles se toma una serviciabilidad inicial de 4.2 y en
pavimento rigidos una serviciabilidad inicial de 4.5 y la serviciabilidad final se la

estima en base al grado de deterioro que se estime para la via que se esta disefiando.

2.6.7.3 Factores de Crecimiento, Factor de Direccion y Factor Carril. El
factor de crecimiento (FC) estd en funcion del periodo de disefio y la tasa de
crecimiento vehicular que depende al tipo de vehiculo, ya que cada tipo de vehiculo
puede tener una tasa de crecimiento distinta, dado a que regularmente no crecen al
mismo ritmo. Segun la AASHTO 93 (1993) el factor de direccional recomendado por
lo general es de 50%, aunque este valor puede variar entre 30 a 70% dependiendo al
namero de carriles en las dos direcciones y el factor carril esta en funcién al nimero
de carriles en cada sentido, para vias de dos carriles, el carril de disefio puede ser
cualquiera de los dos, mientras que, para vias de carriles multiples, generalmente es el

carril externo.

2.6.7.4 Desviacion Normal Estandar (Zr). Coronado Iturbide (2002) indica
que la desviacion normal estandar es un valor que depende del nivel de confiabilidad
al que estara disefiado la via, el parametro de confiabilidad se obtiene a partir del grado

de certeza en el método de disefio, con el fin de mantener a la via durante el periodo
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que ha sido disefiado, soportando las cargas provocadas por el tréfico y los dafios

producido por el ambiente.

2.6.7.5 Coeficiente de Drenaje (Cd). Los efecto del drenaje en que la
estructura del pavimento esta expuesto ha sido estimado por la guia AASHTO 93
(1993) mediante un coeficiente de drenaje (Cd). Este coeficiente esta dado en funcion
de la calidad de drenaje que depende del tiempo que tarda el agua infiltrada en ser
evacuada de la estructura del pavimento y de la exposicién a la saturacion que es el
porcentaje de tiempo durante el afio en que un pavimento esta expuesto a niveles de

humedad.

2.6.7.6 Coeficiente de Transmision de Carga (J). De acuerdo con la
AASHTO 93 (1993) en un factor utilizado para el disefio de pavimentos rigidos, se usa
con la finalidad de distribuir de manera adecuada las cargas a través de los extremos
de las losas, dicho valor se la determina en funcion al total de ejes equivalentes y al
tipo de pavimento rigido (reforzadas con juntas, armadura continua, etc.) al que se esta

disefiando.

2.6.7.7 Modulo de Elasticidad del Hormigén (Ec). La guia AASHTO 93
(1993), sefiala que el modulo de elasticidad del hormigdn es una medida que denota
la rigidez ante una cargas impuesta a lo largo de la losa de pavimento. Es la relacion
entre el esfuerzo que experimenta el material y la deformacion. Las deflexiones,
derivas y tensiones influyen directamente con el médulo de elasticidad del hormigon.
El médulo de elasticidad en una estructura de pavimento de hormigén armado continuo
junto con los coeficiente de expansion térmica y el de contraccién del hormigén, son

los que presiden el estado de rigidez en la armadura.
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2.6.7.8 Mddulo de Rotura del Hormigén (Mr). De acuerdo con la AASHTO
93 (1993), para el disefio de pavimento rigido el mddulo de rotura es un pardmetro
muy importante debido a que la losa de hormigdn trabaja principalmente a flexion,
tiene la finalidad de controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, ocasionado
por las cargas ciclica y repetitivas de vehiculos pesado. Se le conoce también como

resistencia a la flexion por tension (Sc) o Médulo de Ruptura (MR).

2.6.7.9 Mddulo de la Reaccion de la Subrasante (k). Coronado Iturbide
(2002), sostiene que el Mddulo de reaccion (k) de la superficie en que se apoya el
pavimento de concreto o Modulo efectivo de la subrasante, es el valor de la capacidad

soporte del suelo y para su determinacion depende del valor de CBR de disefio.
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CAPITULO III
DISENO DEL HORMIGON

3.1 Caracteristicas de los Agregados

De acuerdo a la norma NTE INEN 695 (2010), nos indica la importancia de
conocer las caracteristicas principales del agregado grueso y fino para sus diferentes
aplicaciones mas aun en la elaboracion de un hormigon para pavimento rigido. Para
los presentes ensayos se utilizaran agregados que se encuentran en el mercado de la
construccion de la provincia de Santa Elena, el arido grueso es proveniente de la

cantera “Calizas Huayco” y el arido fino de la cantera “El triunfo”.

3.2 Ensayos de los Agregados

Para determinar los parametros que seran utilizados para el disefio de la mezcla
de hormigén deben cumplir las especificaciones técnicas establecidas en las normas
ecuatorianas vigentes NTE INEN 695 (2010) y NTE INEN 872 (2011), con la
finalidad de elaborar un hormigén que cumpla con la resistencia requerida para el

disefio del pavimento rigido.

3.2.1 Ensayo de Anlisis Granulométrico (NTE INEN 696, 2011)

En este ensayo se utiliza en lo primordial para determinar la graduacion de
materiales con el fin de que puedan ser utilizados como aridos para el disefio del
hormigon. A partir de los resultados obtenidos se podréa verificar el cumplimiento de

los parametros establecidos en las normas antes mencionadas.
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3.2.1.1 Agregado Grueso

Se procedio a realizar el ensayo del andlisis granulométrico del agregado
grueso para el tamafio %~ para constatar que su graduacion cumpla con la norma
establecida. En la Tabla 3 se puede observar los requisitos de graduacion que debe
cumplir el agregado grueso segun el nimero de tamafio especificado y en la figura 8
se muestra la curva granulométrica que evidencia que el agregado grueso se encuentra
dentro de los rangos establecidos en la norma NTE INEN 872 (2011)

Tabla 3

Requisitos de graduacion para aridos gruesos

Nimero | Tamafio nominal Porcantaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)
de_ (Tamices con
tamano nﬂ‘dﬂr:é::} 00mm | B0mm | Timm | 63mm | S0mm | 375mm | 250 mm | 190mm |125mm | 95mm | 475mm | 236 mm | 1,18 mm | 300 pm
{mm)

i de8iadrs 100 | 80at0l| - Habl | - hats a5

z de63alls 00 |[%0al00| Bat0 | Dats | - Das

3 de 508250 - 00 | G0at00| 35870 | 0ath fah - - -
a7 dedladrs 00| B3a 100 Ban 10430 0ah

4 de 3752190 - 100 [90a100 | 20a55 | Oatd IR - - -
467 de 375 ad,75 100 | 8all| - 35a70 a3 | Oas

§ de 2602125 100 | 90at00| 20285 | 0atd | Oas

B dempas | - | = | = | = | = | 10 [o0aw0|40a85 | 10ad0 | 0at5 | 0a5 | —~ | ~ | -
§7 de 2508475 100 | 968100 Hafl Datd | Das

[ de 190885 - - 100 |90a100 | 20885 | 0atd | Oal - -
ar de190ad,5 100 | 90a100 Aad | 0atd Uad

7 de 1252475 - W00 | 904100 | 40470 | Dath | Oab

8 ded5a2 i - - 100 | 852100 | 10ad0 | 0atd | Oab -
89 ded5a116 100 90100 | 20a65 | 5a30 | 0atd | Dad
ot ded,75a 118 - - - W00 | 852100 10a40 | 0a10 | Oab

A 1) dide can nimero de tamare 9, 56 lo define en la NTE INEN 694 soma Arido fin. S inchuye som ande greess cuanda esth combinada con un maleral con nlmers di lamaf 8 par
erer &l nimero de tamafio 89, que es dndo grueso segln se define en la NTE INEN 654,

Nota: Obtenido de la norma NTE INEN 872 (2011).
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Figura 8

Curva granulométrica del agregado grueso.
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3.2.1.2 Agregado Fino

Se procedio a realizar el ensayo del analisis granulométrico del agregado fino
para determinar el médulo de finura y comprobar que este dentro de los rangos para
su respectivo uso. En la Tabla 4 se puede verificar los requisitos de gradacion del
agregado fino y en la figura 9 se puede determinar que la curva granulométrica cumple
con lo establecido en la norma NTE INEN 872 (2011).

Tabla 4

Requisitos de gradacién para arido fino

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa

9.5 mm 100
475 mm 95 a 100
2.36 mm 80 a 100
1.18 mm 50a85

600 pm 25 a 60

300 um 5a30

150 pm 0al0

Nota: Obtenido de lanorma NTE INEN 872 (2011).
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Figura 9

Curva granulométrica del agregado fino.
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El mddulo de finura es de 2.4 y se puede evidenciar en el Anexo 3.1.

3.2.2 Determinacion de la Densidad Saturada Superficialmente Seca (NTE

INEN 856, 2010) y (NTE INEN 857, 2010)

Se utiliza para determinar la densidad de la fraccién sélida de una cantidad
grande de particulas. Este proceso se desarrolldé bajo las especificaciones que se
detallan en las normas, para el arido grueso la norma NTE INEN 857 (2010), y para el
arido fino NTE INEN 856 (2010). Los resultados obtenidos de (DSSS) y porcentaje

de absorcién se muestran en el Anexo 4 que serviran para las dosificaciones.

3.2.3 Determinacion de Pesos Volumétricos (NTE INEN 858, 2010)

En el presente ensayo se requiere obtener la masa unitaria, ya que estos
parametros seran necesarios para la dosificacion de la mezcla de hormigon. Para
realizar este ensayo se debe colocar el agregado en un recipiente con una capacidad ya
establecida como se muestra en la Tabla 5 y luego se procede a petrificar de acuerdo

al método de ensayo descrito en la norma NTE INEN 858 (2010).

50



Tabla 5

Capacidad de los moldes.

Tamafio maximo nominal del arido  Capacidad nominal del molde A m?3

(mm) [litros]
12.5 0.0028 [2.8]
25 0.0093 [9.3]
37 0.014 [14]
75 0.028 [28]
100 0.070 [70]
125 0.100 [100]

A Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamafio maximo nominal igual o menor
que el correspondiente en la lista. El volumen real del molde debe ser de al menos el 95% del

volumen nominal indicado.

Nota: obtenido de la norma NTE INEN 858 (2010)

3.2.3.1 Peso Volumétrico Varillado (PVV). Una vez ensayado el agregado
grueso y sabiendo que este cumple con su graduacion segun la norma NTE INEN 872
(2011), se escoge el procedimiento por varillado para lo cual se utiliza una varilla de
compactacion recta y lisa de acero de 16 mm y para ellos se basa en el procedimiento
y especificaciones detalladas en la norma NTE INEN 858 (2010). Los resultados

obtenidos en este ensayo se muestran en el Anexo 4.

3.2.3.2 Peso Volumétrico Suelto (PVS). Se toma una muestra del arido fino
de acuerdo con lo establecido en la norma, en este procedimiento el material debe estar
seco previo al ensayo, se procedié a llenar el molde hasta el tope y enrazar la parte
superior del mismo con la finalidad de obtener la masa del molde y su contenido. Los

resultados obtenidos en este ensayo se evidencian en el Anexo 4.
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3.3 Disefio de Hormigén

El disefio de este hormigon serd utilizado para pavimento rigido, el mismo
requiere una resistencia a la compresion de 350 kg/cm?, que seran ensayados dentro

de los 28 dias de acuerdo a la norma vigente NTE INEN 3124 (2017).

3.3.1 Método de Disefio

En la elaboracién de este disefio se toma como base el criterio general del
disefio de mezclas de acuerdo con el cddigo ACI 211.1-91 (2002). Dicha metodologia

se presenta a continuacion.

3.3.1.1 Seleccion del Revenimiento. De acuerdo con el tipo de estructura que
se pretende utilizar este hormigdn se selecciona el revenimiento. El tipo de elemento
a utilizar es losas y pavimentos con lo cual se obtuvo un revenimiento méximo de 7.5

cm, en la Tabla 6 se muestran el revenimiento de acuerdo con el tipo de estructura.
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Tabla 6

Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion.

Tipos de Construccién Revenimiento (cm)

Méaximo* Minimo

Muros de cimentacion y zapatas, cajones de

cimentacion y muros de sub-estructura 7.5 2.5
sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

(*) Pueden incrementarse en 2.5 cm cuando los métodos de comparacidn no sean

mediante vibrado.

Nota: Obtenido del codigo ACI 211.1-91 (2002)

3.3.1.2 Seleccion del Tamafio de Agregado. El tamafio maximo del agregado
se obtuvo al realizar el ensayo granulométrico, tal es el caso que el tamafio maximo

del agregado grueso fue de % (19 mm). Dicho ensayo se detalla en el Anexo 2.

3.3.1.3 Seleccion del Contenido de Agua. Para la seleccion del contenido de
agua es necesario definir si se incluye o no aire en el hormigoén, esta se la obtiene de
acuerdo con el revenimiento previamente seleccionado. El contenido de agua que se
utilizara para el disefio de hormigén sin aire incluido es de 205 kg/m? con un 2% de

aire atrapado y se detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7
Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes

revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado.

Agua, kg/m? concreto para TMG, mm

Revenimiento (cm) 95 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido
De25a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
De 7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
Del1l5a1l17.5 243 228 216 202 190 178 160 ---
Cantidad aprox. aire 3 2.5 2 15 1 05 03 02
atrapado
Concreto con aire incluido
De25a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
De75a10 202 193 184 175 165 157 133 119
Del1l5a1l17.5 216 205 197 174 174 166 154 ---
Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion
Exposicién ligera 45 40 35 30 25 20 15 1.0
Exposicion moderada 60 55 50 45 45 40 35 30
Exposicidn severa 75 70 60 60 55 50 45 40

Nota: Obtenido del cddigo ACI 211.1-91 (2002)

De acuerdo con los porcentajes de absorcion obtenidos de los agregados se

debe realizar una afiadidura en el contenido de agua con la siguiente formula:
agua a afiadir = (% de absorcion AG + % de absorcion AF) x agua tabulada

Volumen de agua corregido = 218.20 Its.

3.3.1.4 Seleccidn de la Relacion Agua Cemento. La razon existente entre el
peso del agua y el peso del cemento es decir la relacién agua-cemento (a/c), para su
seleccidn se necesita tener en cuenta la resistencia a la compresion para el cual se va a

disefiar. La relacion obtenida es de 0.48 en un concreto sin aire incluido de acuerdo
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con la resistencia a la compresion de 350 kg/cm?. Dicho resultado se obtiene de la
Tabla 8 detallada a continuacion.
Tabla 8

Correspondencia entre la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion del

concreto.
Relacion agua/cemento por peso
Resistencia a la compresion a Concreto sin aire Concreto con aire
los 28 dias kg/cm? incluido incluido

420 0.41

350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Nota: Obtenido del codigo ACI 211.1-91 (2002)

3.3.1.5 Calculo del Contenido del Cemento. El contenido de cemento se
obtiene a partir de la relacion agua/cemento y el contenido del volumen de agua ya

corregido de acuerdo con la siguiente formula:

La cantidad de cemento por m® de hormigén es de 454.59 kg.

3.3.1.6 Seleccion del Contenido de Agregado Grueso. En la seleccién del
contenido de agregado grueso se necesita saber el tamafio maximo nominal del

agregado y el médulo de finura del agregado fino previamente obtenido, que se

55



utilizaré para obtener el resultado mediante la Tabla 9, la cantidad de agregado grueso
es de 0.66 m°.
Tabla 9

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Volumen de agregado grueso varillado en

Tamafio méximo de seco, por volumen unitario de concreto

agregado (mm) para distintos modulos de finura de la
arena.

2.40 2.60 2.80 3.00

9.5 (3/8”) 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 (%”) 0.59 0.57 0.55 0.53

19 (347) 0.66 0.64 0.62 0.60

25 (17) 0.71 0.69 0.67 0.65

37.5(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(6”) 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Obtenido del codigo ACI 211.1-91 (2002)

3.3.1.7 Célculo del Volumen de Agregado Fino. Para el célculo de volumen
de agregado fino se obtiene sumando los voliumenes conocidos y dicho resultado se le
debe restar de un metro cubico de disefio, entonces la diferencia sera el volumen de
agregado fino. El volumen de agregado fino es de 0.193 m?, estos resultados se pueden

revisar en el Anexo 3.3.

3.4 Dosificacion

El disefio de este hormigdn se baso en las especificaciones técnicas descritas
en el cadigo ACI 211.1-91 (2002). Para esta investigacion se realizé diferentes tipos

de dosificaciones de acuerdo con el tipo de cemento y a la adicion de fibra de aluminio.
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Para la elaboracién de la mezcla patrén de acuerdo a lanorma NTE INEN 3124 (2017),
se utilizaron dos tipos de cementos hidraulicos, el cemento GU para uso general y el
cemento HE de alta resistencia inicial, a partir del disefio patron se incorporan los
distintos porcentajes de fibras de aluminio para este caso se afiadio a la mezcla los
siguientes porcentajes: 0.20%, 0.25% y 0.30% que es en relacion al volumen absoluto

de la mezcla patrén. A continuacion, se detallan los cuadros de dosificaciones:

3.4.1 Dosificacion General Aplicando Cemento GU
Tabla 10

Disefio general con cemento GU

CEMENTO "GU" USO GENERAL F'C = 350KG/CM2

DOSIFICACION PARA 1M3 DE HORMIGON

COMP. DISENO 0,20 % DE 0,25 % DE 0,30 % DE
PATRON FIBRA AL. FIBRA AL. FIBRA AL.
Cemento 0.155 m® 0.155 m® 0.155 m® 0.155 m®
Piedra 0.365 m® 0.365 m® 0.365 m® 0.365 m®
Agua 0.218 m3 0.218 m® 0.218 m® 0.218 m®
Aluminio - 0.00017 m? 0.00022 m® 0.00026 m®
Arena 0.245 m? 0.245 m? 0.245 m3 0.245 m?
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3.4.2 Dosificacién General Aplicando Cemento HE

Tabla 11

Disefio general con cemento HE

CEMENTO "HE" ALTAS RESISTENCIA TEMPRANAS F'C =

350KG/CM2

DOSIFICACION PARA 1M3 DE HORMIGON

COMP. DISENO 0,20 % DE 0,25 % DE 0,30 % DE
PATRON FIBRA AL. FIBRA AL. FIBRA AL.
Cemento 0.157 m® 0.157 m® 0.157 m® 0.157 m®
Piedra 0.365 m® 0.365 m® 0.365 m® 0.365 m®
Agua 0.218 m® 0.218 m® 0.218 m3 0.218 m®
Aluminio - 0.00017 m? 0.00022 m? 0.00026 m®
Arena 0.244 m? 0.244 m? 0.244 m? 0.244 m?

3.5 Elaboracién y Curado de Probetas y Vigas de Hormigon

3.5.1 Cilindros

La elaboracion de las probetas de hormigén se debe realizar bajo estrictas
especificaciones técnicas que nos indica la norma NTE INEN 1576 (2011), lo cual nos
indica el tipo de molde, herramienta a utilizar y el procedimiento necesario para la
fabricacion de los cilindros como se evidencia en el Anexo 12. Por consiguiente para
el curado de los cilindros se debe realizar de acuerdo con la norma NTE INEN 2528

(2010), las probetas deben mantenerse humedas entre el 95% y 100% después del

fraguado.

3.5.2 Vigas

De acuerdo a lo especificado en la norma NTE INEN 1576 (2011) la longitud

del molde de las vigas a elaborarse deben ser por lo menos de 450 mm con una seccién

58



transversal de 150 mm por 150 mm, donde la mezcla de hormigdn sera vertido,
moldeado y fraguado con la finalidad de determinar la resistencia a la flexion. De
acuerdo con la INECYC (2009) el curado de las probetas prisméticas debe hacerse en
las mismas condiciones que las cilindricas, pero no menos de veinte horas antes de la

rotura deben curarse en agua saturada con cal.

3.6 Resultados de los Ensayos del Hormigén

3.6.1 Ensayo de Resistencia a la Compresion

Para la obtencion de los resultados de la resistencia a la compresion se realizo
mediante especificaciones descritas en la norma NTE INEN 1573 (2010), en donde la
probeta de hormigdn se la somete a una carga de compresion axial de acuerdo al

porcentaje de adicion de fibra de aluminio como se muestra en el Anexo 19.

En la Tabla 12, se indica el porcentaje de adicion de fibra de aluminio y la
resistencia a la compresion a los 28 dias y en la figura 10 se muestra la gréfica del
esfuerzo-deformacion de acuerdo con las edades del hormigon aplicado con el
cemento tipo GU (uso general).

Tabla 12

Resultados de resistencia a la compresion con cemento GU.

% De adicién de Resistencia a la compresion (28 dias)

fibras de aluminio

F'c = Kg/lcm? Eficiencia (%)
0,00% F.A 335.42 95.83%
0,20% F.A 329.92 94.28%
0,25% F.A 347.69 99.34%
0,30% F.A 316.21 90.35%
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Figura 10

Esfuerzo - deformacion para f’c = 350 kg/cm? con cemento GU.
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En la Tabla 13, se indica el porcentaje de adicion de fibra de aluminio y la
resistencia a la compresion a los 28 dias y en la figura 11 se muestra la gréafica del
esfuerzo-deformacion de acuerdo con las edades del hormigon aplicado con el
cemento tipo HE (alta resistencia temprana).

Tabla 13

Resultados de resistencia a la compresion con cemento HE.

% De adicién de Resistencia a la compresion (28dias)
fibras de aluminio f'c = Kg/lcm? Eficiencia (%)
0,00% F.A 361.50 103.29%
0,20% F.A 359.91 102.83%
0,25% F.A 376.20 107.49%
0,30% F.A 340.46 97.271%
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Figura 11

Esfuerzo - deformacién para f’c = 350 kg/cm? con cemento HE.
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3.6.2 Ensayo de Resistencia a la Flexion

Para poder determinar la resistencia a la flexion del hormigon el ensayo se la
realiza mediante una probeta prismatica (viga) apoyada en los extremos y con cargas
en los tercios de la luz libre, de acuerdo con la norma NTE INEN 2554 (2011). Segln
INECYC (2009) las vigas deben ser ensayadas lo mas rapido que se pueda después de
haberlas retirada de cAmara de curado, de acuerdo con las edades especificadas como

se muestra en el Anexo 30.

En la Tabla 14, se indica el porcentaje de adicion de fibra de aluminio y la
resistencia a la flexion a los 28 dias y en la figura 12 se muestra la grafica de mddulo
de rotura - % de adicion de fibra de aluminio aplicado con el cemento tipo GU (uso

general).
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Tabla 14

Resultados de resistencia a la flexion con cemento GU.

Resistencia a la flexion (28 di
% De adicion de esistencia a la flexion (28 dias)

fibras de aluminio

Mr = MPa Eficiencia (%)
0,00% F.A 3.94 94.03%
0,20% F.A 4.29 102.39%
0,25% F.A 4.56 108.91%
0,30% F.A 4.33 103.24%

Figura 12

Modulo de rotura - % de adicion de fibra para f’c=350 kg/cm? con cemento GU.
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En la Tabla 15, se indica el porcentaje de adicion de fibra de aluminio y la
resistencia a la flexion a los 28 dias y en la figura 13 se muestra la grafica de mddulo
de rotura - % de adicion de fibra de aluminio aplicado con el cemento tipo HE (alta

resistencia temprana).
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Tabla 15

Resultados de resistencia a la flexion con cemento HE.

% De adicion de Resistencia a la flexion (28 dias)

fibras de aluminio

Mr = MPa Eficiencia (%)
0,00% F.A 4.07 97.14%
0,20% F.A 4.41 105.36%
0,25% F.A 5.01 119.62%
0,30% F.A 4.44 106.06%

Figura 13

Modulo de rotura - % de adicion de fibra para f’c=350 kg/cm? con cemento HE.
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3.6.3 Ensayo de Esclerometria

En este método se busca determinar el nimero de rebote del hormigén, usando
un martillo de acero impulsado por resorte como nos indica lanorma NTE INEN 3121

(2016), el mismo que nos da como resultado una estimacion de la resistencia a la
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compresion del hormigon para ello se debe accionar el martillo en la superficie del

espécimen de hormigdn como se muestra en el Anexo 40.

En la figura 14 se muestra el resultado obtenido de la resistencia a la
compresion de los especimenes cilindricos comparando el cemento GU y el cemento
HE de acuerdo con los porcentajes de adicion de fibras de aluminio.

Figura 14
Comparacion de Resistencia a la compresion - % de adicion de fibra para f’c=350

kg/cm? de los especimenes cilindricos
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En la figura 15, se muestra el resultado obtenido de la resistencia a la
compresion de los especimenes prismaticos (vigas) comparando el cemento GU y el

cemento HE de acuerdo con los porcentajes de adicién de fibras de aluminio.
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Figura 15
Comparacion de Resistencia a la compresion - % de adicion de fibra para f'c=350

kg/cm? de los especimenes prismaticos.
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3.6.4 Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico

La aplicacion de este ensayo consiste en determinar la velocidad de
propagacion de pulsos longitudinales de ondas de esfuerzos a través del hormigén y a
su vez nos indica un aproximado de la resistencia a la compresién como nos indica la

norma ASTM C597 (2009) y como se evidencia en el Anexo 40.

En la figura 16 se muestran los resultados obtenidos de la velocidad de pulso
(en m/s) y en la figura 17 se detalla la resistencia a la compresion (kg/cm?) en los
elementos cilindricos comparando el cemento GU y el cemento HE de acuerdo con los

porcentajes de adicion de fibras de aluminio.
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Figura 16
Comparacion de Velocidad de pulso - % de adicion de fibra para f’c=350 kg/cm? de

los especimenes cilindricos.
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Figura 17

Comparacion de Resistencia a la compresion-% de adicion de fibra para f'c=350

kg/cm? de los especimenes cilindricos.
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En la figura 18, se muestran los resultados obtenidos de la velocidad de pulso
(en m/s) y en la figura 19 se detalla la resistencia a la compresion (kg/cm?) en los
elementos prismaticos (vigas) comparando el cemento GU y el cemento HE de acuerdo

con los porcentajes de adicion de fibras de aluminio.
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Figura 18

Comparacion de Velocidad de pulso - % de adicion de fibra para f’c=350 kg/cm? de

los especimenes prismaticos.
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Figura 19

Comparacion de Resistencia a la compresion - % de adicion de fibra para f'c=350

kg/cm? de los especimenes prismaticos.
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3.6.5 Ensayo de Mddulo de Elasticidad

Este ensayo se realiza mediante norma ASTM C469-02 (2002) con la finalidad
de determinar el modulo de elasticidad estatico y la relacion de Poisson del hormigdn
a compresion, los resultados fueron obtenidos en el CENTRO DE INNOVACION

HOLCIM (2021).

En la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos de acuerdo con el disefio
de hormigdn y al porcentaje de adicion de fibras de aluminio la misma que muestra el
maodulo de elasticidad (E) y la relacion Poisson.

Tabla 16

Resultados de Mddulo de Elasticidad y Relacion de Poisson.

% DE ADICION DE MODULO DE RELACION DE
FIBRA DE ALUMINIO ELASTICIDAD POISSON
0.00% de F.A 25499 MPa 0.27
0.20% de F.A 27536 MPa 0.32
0.25% de F.A 29621 MPa 0.26
0.30% de F.A 26903 MPa 0.31

Nota: Proporcionado por el CENTRO DE INNOVACION HOLCIM (2021)
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CAPITULO IV

DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO

En este capitulo se detalla el disefio del pavimento rigido habiendo obtenido
los pardmetros fundamentales a partir del disefio del hormigon. Asimismo, se describe
brevemente cada uno de los factores necesarios para establecer los espesores que
conformaran la estructura del pavimento de una via y se disefiard bajo la metodologia

AASHTO 93 (1993).

Estas losas estan disefiadas en base a un transito vehicular elevado con la
finalidad de mejorar su rigidez y distribuir sus cargas verticales sobre un area grande,
la misma que estaran apoyadas en una capa subrasante o sobre una capa de subbase

granular previamente seleccionada, que tendra funciones estructurales.

4.1 Procedimiento de Disefio Mediante el Método AASHTO 93 (1993)

Para el disefio del pavimento rigido del proyecto se utilizara un hormigon de
cemento hidraulico para una resistencia de disefio de 350 kg/cm?, el cual esta
compuesta de una mezcla de agregado, agua y cemento; con una considerable
resistencia a la compresion, en vista que la losa de pavimento trabaja mas a flexion, es
por esa razon que el disefio considera especialmente la resistencia del hormigon

trabajando a flexion.

El método AASHTO 93 (1993), dispone que al momento de disefiar un
pavimento esta debe cumplir con parametros Optimos que satisfaga la demanda
vehicular de una via determinada, se debe optar ciertos criterios de resistencias,
seguridad y uniformidad, para ello es necesario incluir aspectos practicos para el

disefio de carreteras como:
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e El trénsito,

e El nivel de serviciabilidad,

e El nivel de confianza con que se desea calcular,
e Moddulo de rotura y elastico,

e Modulo de reaccidn de la subrasante,

e Calidad de drenaje,

e Coeficiente de transferencia de carga.

4.1.1 Analisis de Transito

El andlisis del transito vehicular de acuerdo con la norma NEVI 12 (2013b),
constituye a la demanda directa del sistema estructural que conforma el pavimento y
en consecuencia el paso repetido de los vehiculos que genera el deterioro de los
pavimentos. Su determinacion es fundamental y a la vez muy compleja dada la gran
distribucion de los tipos de vehiculos y de las cargas que se presentan en cada uno de

sus ejes.

4.1.1.1 Periodo de Disefio. El periodo de disefio detalla el tiempo de vida util
al que estara disefiado el pavimento, a partir de esto se pueden determinar las
caracteristicas esenciales que se utilizara para satisfacer la serviciabilidad y la
durabilidad en un periodo estimado de 20 afios para un tipo de via de transito elevado
como sefiala la guia AASHTO 93 (1993), el mismo se puede determinar mediante la

Tabla 17.
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Tabla 17

Periodo de Disefio en funcidn al tipo de carretera

Tipo de carretera Periodo de Disefio (Afos)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50

Pavimentada de baja
o _ 15-25
intensidad de transito

De baja intensidad de transito,
) _, 10-20
pavimentacion con grava

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

4.1.1.2 Seleccion del Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA). De acuerdo
con el aforo vehicular las vias estan disefiadas mediante su funcionalidad tal es el caso
que la red vial en el pais se clasifica mediante la cantidad de vehiculos que circulan
por una via determinada como indica la norma NEVI 12 (2013b) en la Tabla 18.
Tabla 18

Clasificacion Funcional de las vias en base al TPDA

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA4
Trafico Promedio Diario Anual

Descripcion Clasm.cauon (TPDAu) al afio de horizonte
Funcional e g . .
Limite Inferior Limite Superior
Autopista AP2 80000 120000
AP1 50000 80000
Autovia o Carretera | AV2 26000 50000 |
Multicarril AV1 8000 26000
C1 1000 8000
Car;:‘:ir f; Se 2 c2 500 1000
C3 0 500

Nota: Obtenido de la NEVI 12 (2013b)
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4.1.1.3 Tasa de Crecimiento. En la presente investigacion se detallan los
porcentajes de tasa anual de crecimiento vehicular entre los afios 2020 al 2030 los
mismo seran usados para el célculo de la proyeccién del transito futuro como se
muestra en la Tabla 19.
Tabla 19

Tasa de crecimiento segln el tipo de vehiculo.

Tipos de vehiculos 2020-2025 2025-2030
Livianos 3.37% 3.06%
Buses 1.80% 1.63%
Camiones livianos 2.02% 1.84%
Camiones pesados 2.02% 1.84%

Nota: Obtenido del Departamento de Factibilidad MTOP (2007)

La tasa de crecimiento estimada de acuerdo con los estudios realizados por la
MTOP (2007) para la presente investigacion es de 3.37% para vehiculos livianos,

1.80% para buses y 2.02% para vehiculos pesados.

4.1.1.4 Factor de Crecimiento. El factor de crecimiento (FC) se deduce
mediante una tasa de crecimiento anual constante y el periodo de disefio, se calcula
mediante la siguiente operacion matematica:

@+t -1
B r

FC

Donde:
r = tasa de crecimiento anual %

n = periodo de disefio en afios
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4.1.1.5 Factor de Distribucién por Carril. El factor de distribucion por carril
(FDC) seguin la AASHTO 93 (1993) se la evalta en funcion al numero de carriles que
tiene una via en sus dos direcciones. Para calles y carreteras de dos carriles, el carril
de disefio puede ser cualquiera de los dos, mientras que, para calles y carreteras de
carriles maltiples generalmente es el carril externo y se la puede obtener mediante la
siguiente tabla.
Tabla 20

Factor de distribucion por carril segun el nimero de carriles en una direccion.

. . . %ESAL’S en el carril
N° carriles en 1 direccion ]
de disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

4.1.1.6 Factor de Distribucion por Direccién. De acuerdo a laguia AASHTO
93 (1993), el factor direccional depende del total del flujo vehicular contabilizado, por
lo general el valor recomendado es de 50% debido a que normalmente se distribuyen
los vehiculos en los dos sentidos. Sin embargo, pueden darse casos de que el flujo
vehicular sea méas excesivo en una direccion que en otra, y para ello puede
determinarse a partir del conteo de transito realizado, dicho valor se lo obtiene de la

Tabla 21.

73



Tabla 21

Factor de distribucion por direccion segun el nimero de carriles en dos direcciones.

N° carriles % de camiones en el carril
(2 direcciones) de disefo
2 50
4 45(35-48)
6 0 més 40 (25-48)

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

4.1.1.7 ESAL’s de Disefio. Para el calculo del ESAL’s de disefio, se debe tener
en cuenta los valores particulares del factor camion en funcion del factor de carga
equivalente obtenidos de cada tipo de vehiculo considerado en la demanda de trafico,
ademas del periodo de disefio considerado de 20 afio. EI volumen de transito del carril
de disefio se convierte a un determinado numero de ESAL’s, que es el pardmetro usado

en el disefio de la estructura del pavimento.

En la Tabla 22 se muestran el porcentaje de vehiculos que circulan en las vias de
primer orden de acuerdo con el tipo de vehiculo, ademas en la Tabla 23 se muestra el

namero de vehiculo que transita de acuerdo con el factor de distribucion por carril.
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Tabla 22

Porcentaje de vehiculos que transitan en una via de primer orden.

Tipo de vehiculo Porcentaje de vehiculos
Livianos 37.50% 37.50%
Bus 5% 5%

Volquetas y camiones livianos

C2pP 2 EJES 2.5% 2.5%
C2G 2 EJES 2.5% 2.5%
C3 3 EJES 2.5% 2.5%

Nota: Obtenido del Departamento de Factibilidad MTOP (2007)

Tabla 23

Total de vehiculos que transitan.

_ ) ] Factor de
Tipo de Porcentaje de Numero de o Total, de
] ] ] distribucion ]
vehiculo vehiculo vehiculo ) vehiculos
por carril
o 37.50% 9750 80 7800.00
Livianos
37.50% 9750 80 7800.00
) 5% 1300 80 1040.00
Buses (2ejes)
5% 1300 80 1040.00
2.5% 650 80 520.00
C2pP
2.5% 650 80 520.00
2.5% 650 80 520.00
C2G
2.5% 650 80 520.00
3 2.5% 650 80 520.00
2.5% 650 80 520.00
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El ESAL's en carril de disefio con el que se trabajara para la formacion de la
estructura de la carpeta de pavimento es de 28°333.223,04 como se puede observar en

el Anexo 70.

4.1.2 Parametro de Disefio del Hormigén

Para el disefio del pavimento rigido es muy importante conocer los pardmetros
del hormigdn obtenidos en el capitulo 3 de esta investigacion, la misma que se realizo

mediante la elaboracion en base a los dos tipos de cementos hidraulicos tipo GU y HE.

4.1.2.1 Determinacion del Médulo Elastico. EI médulo de elasticidad segin
el método AASHTO 93 (1993), indica la tenacidad y rigidez del material, es decir su
capacidad el&stica, entres las caracteristicas principales destaca que mientras mayor
sea el médulo mayor seré su rigidez causando que la capacidad de distribuir cargas en

una losa de pavimento sea mas eficiente.

El modulo elastico para el cemento hidraulico tipo GU (uso general) se la

obtiene de acuerdo con la ecuacion matematica tomada del ACI 318-19 (2019)

Ec =57000+/f'c
Donde:
Ec: Modulo elastico del hormigon en Psi
F’c= Resistencia a la compresion simple del hormigoén en Psi

Para el calculo del mdédulo de elasticidad se considerd una resistencia de disefio de

f’c=350 Kg/cm? = 4978.2 Psi
Por lo que se obtuvo un modulo elastico de:
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Ec = 57000 v4978.2

Ec = 4021694.37 Psi = 27728.62 MPa

Datos que servira para el disefio del pavimento rigido de un hormigon
convencional y un hormigdén con una adicion de fibra de aluminio de un 0.25%
(adicion de fibra 6ptima), previamente obtenido del analisis de resultados del disefio

del hormigdn detallada en el capitulo 3.

El modulo elastico para el cemento hidraulico tipo HE (Altas resistencias
tempranas) es proporcionada por el CENTRO DE INNOVACION HOLCIN mediante
con la ecuacién matematica tomada de la norma ASTM C469-02 (2002).

(52 — $1)

E =
(€,— 0.000050)

Donde:

E = mddulo de elasticidad secante, MPa (psi)

S, = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima, MPa (psi)

S; = esfuerzo correspondiente a la deformacién longitudinal, €,, de 50 millonésima,

en MPa (psi)

€,= deformacion longitudinal producida por el esfuerzo S,, en millonésimas, um

(kpulg)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del médulo de elasticidad para

el disefio patrén y para el disefio 6ptimo con adicion de fibras de aluminio.
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Tabla 24

Maodulo de elasticidad de acuerdo al porcentaje de adicion de fibras.

% DE ADICION DE FIBRA MODULO DE

DE ALUMINIO ELASTICIDAD
0.00% de F.A 25499 MPa
0.25% de F.A 29621 MPa

4.1.2.2 Determinacion del Modulo de Rotura. De acuerdo con el disefio de
hormigon previamente analizado se obtuvieron resultados por el método de ensayo de
resistencia a la flexion en vigas, en el cual se obtuvo el mddulo de rotura del disefio
patron y el disefio de hormigdn con adicion de fibra de aluminio de 0,25% (6ptimo),

que sirve para el disefio de pavimento rigido.

En la siguiente tabla se muestra los resultados de los mddulos de rotura de
acuerdo con los disefios previamente elaborados con los dos tipos de cementos GU Y
HE y el porcentaje 6ptimo de adicion de fibra:

Tabla 25

Madulo de Rotura del disefo.

Resistencia a la Flexion — Modulo de Rotura (Mr)

% de adicién de fibra Cemento GU Cemento HE
de aluminio Mr = MPa Mr = Psi Mr=MPa  Mr=Psi
0.00% de fibra de
o 3.94 MPa 571.45 4.07 MPa 590.31
aluminio
0.25% de fibra de
o 4.56 MPa 661.83 5.01 MPa 726.64
aluminio
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4.1.3 Parametro de Disefio de la Subrasante

4.1.3.1 Determinacion del Modulo de Reaccion (k) de la Subrasante. A
partir del C.B.R de disefio se puede obtener el parametro del Mddulo de reaccion k

que se calcula mediante la ecuacion propuesta por Westergaard:

k =255+ 52.5 logCBR siCBR <10
k =46 +9.08 (logCBR)***  si CBR > 10

Para nuestro caso:

k = 2.55+ 52.5 log CBR k =2.55+52.5 log5
k = 39.25 MPa/m

A partir del médulo de reaccion de la subrasante calculada anteriormente
podemos determinar el mddulo de reaccion compuesto de la subrasante mediante la
siguiente tabla tomada del libro Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras de Higuera Sandoval (2011).

Tabla 26

Efecto de la subbase granular sobre los valores de K

VALORES DE K VALOR DE K PARA LA SUBBASE
PARA LA
100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
SUBRASANTE

MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg®

20 73 23 85 26 96 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Nota: Obtenido del libro Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de
Pavimentos para Carreteras de Higuera Sandoval (2011).
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El médulo de reaccion compuesto de la subrasante que se obtuvo mediante la

interpolacion es de 59.02 MPa/m.

4.1.4 Variables de Disefio del Pavimento Segun el Método AASHTO 93

4.1.4.1 Nivel de Serviciabilidad. Segun el método AASHTO 93 (1993), el
nivel de serviciabilidad es una medida para interpretar el comportamiento de la losa
de pavimento donde interviene la seguridad, comodidad y las caracteristicas fisicas
como grietas o fallas. El nivel de serviciabilidad se la obtiene de acuerdo con dos

parametros: indice de servicio inicial (Po) y el indice de servicio final (Pt).

El indice de serviciabilidad inicial (Po) se la obtiene de acuerdo con la calidad
de la construccion o rehabilitacion del pavimento, por lo tanto, nuestro disefio
converge un pavimento rigido con un indice inicial de 4.5.

Tabla 27

Valores de Indice de serviciabilidad inicial P,

indice de serviciabilidad Inicial (Po)

Pavimentos Rigidos 4.5

Pavimentos Flexibles 2.5

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

El indice de serviciabilidad final (Pt) puede ser tolerado antes de que sea
necesario efectuar una reconstruccion o una rehabilitacion eso viene de acuerdo con la
clasificacion vial para el cual se disefio el pavimento, por lo que nuestro indice de

serviciabilidad final es de 2.5.
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Tabla 28

Valores de indice de serviciabilidad final Pt

Indice de serviciabilidad final Pt

Alto tréfico 2.5

Bajo trafico 2.0

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

El porcentaje de pérdida de la serviciabilidad de un pavimento rigido se la
determina mediante la resta del indice de serviciabilidad inicial (Po) con el indice de

serviciabilidad final (Pt) como se muestra en la formula:

Pérdida de Serviciabilidad (APSI) = P, — P, APSI = 45—-2.5
APSI = 2.0

Entonces nuestra pérdida de serviciabilidad (PSI) es de 2.0 para nuestro de

disefio de pavimento rigido, de acuerdo con los parametros obtenidos mediante norma.

4.1.4.2 Confiabilidad (R) y Desviaciéon Estandar Normal (Zr). La
confiabilidad en el proceso de disefio de un pavimento es un parametro fundamental
debido a que es la probabilidad o grado de certeza que tiene la estructura de pavimento,
para soportar las diversas alternativas como las condiciones de trafico y medio
ambiente que podrian presentarse durante el periodo de disefio. En otras palabras, es
un factor de seguridad con respecto al incremento en una proporcién en el transito
previsto durante la vida de disefio proyectado. Dentro de los parametros de
confiabilidad (R) del método AASHTO 93 (1993) proporciona valores en un rango de

50 a 99.9 para los diferentes tipos de vias como se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29

Valores de Confiabilidad (R) segun el tipo de via

Clasificacion funcional

Confiabilidad sugerida (R%o)

Urbano Rural

Interestatal y otras autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 - 99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50-80

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

De acuerdo con el tipo de via seleccionado se escoge una confiabilidad de 80%

que equivale a una desviacion estandar normal (Zr) de -0.841 como se muestra en la

Tabla 30.

Tabla 30

Valores de desviacion estandar (Zr) segun el porcentaje de confiabilidad

CONFIABILIDAD R

CONFIABILIDAD R

(%) (Zr) (%) (Zr)

50 0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.647 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)
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4.1.4.3 Desviacion Estandar Total (So). Este pardmetro de acuerdo a la guia
AASHTO 93 (1993) nos indica el analisis del nimero de ejes que puede soportar un
pavimento ya sea rigido o flexible como se muestra en la tabla 32, para el disefio del
pavimento rigido se escogid una desviacion estandar total (So) de 0.39 considerando
la varianza del transito proyectado.
Tabla 31

Valores de desviacion estandar total (So)

o Desviacion estandar total (So)
Caso de analisis

Pavimento flexible Pavimento rigido

Rango 0.40-0.50 0.30-0.40
Considerando la varianza
) 0.49 0.39
del transito futuro
Sin considerar la varianza
0.44 0.34

del transito futuro

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

4.1.4.4 Coeficiente de Drenaje (Cd). La calidad del drenaje en relacion al
tiempo en que la estructura del pavimento estd expuesta a humedades han sido
considerados por el método AASHTO 93 (1993) por medio de un coeficiente de
drenaje (Cd) y es tratado considerando el efecto del agua sobre las propiedades de las

capas del pavimento y sus consecuencias sobre la capacidad estructural de éste.
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Tabla 32

Valores recomendados del coeficiente de drenaje (Cd) para el disefio

% del tiempo en que la estructura del pavimento esta

Calidad del expuesta a humedad cercanas a la saturacion
drenaje
) Menos dlel 1-5% 5250  Mas del 25%
1%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Aceptable 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

4.1.4.5 Transferencia de Carga. De acuerdo a la guia AASHTO 93 (1993),
este pardmetro de disefio tiene como objetivo disminuir los esfuerzos y las
deformaciones por medio de una transmisién de fuerzas cortantes en la losa de
pavimento, para asi mejorar su capacidad de carga la misma se denota a traves de un
coeficiente J y dichos valores se pueden obtener de la Tabla 33.

Tabla 33

Coeficiente de transferencia de carga recomendado para varios tipos de pavimentos

Coeficientes de transferencia de carga

. Junta sin
Con pasajuntas . Con .
pasajuntas Tipo de
y reforzada . refuerzo .
(friccidn entre : Pavimento
con malla continuo
agregado)
Millones de ejes ) g; No Si No Si
equivalentes
Hasta 0.3 3.2 2.7 3.2 2.8 - - Callesy
03-1 3.2 2.7 34 3.0 - - caminos
1-3 32 27 3.6 3.1 - - Vvecinales
3-10 3.2 2.7 3.8 3.2 29 25  Ccaminos
10 - 30 3.2 2.7 4.1 3.4 3.0 2.6 principales
Mas de 30 3.2 2.7 4.3 3.6 3.1 2.6 Yautopistas

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)
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Para nuestro disefio se optd un valor de J de 3.2 la cual nos indica un hormigon

simple con pasajuntas.

4.1.4.6 Pérdida de Soporte (Ls). Es un factor que se utiliza en el disefio de
pavimento rigido con la finalidad de considerarla perdida potencial de soporte
procedente de la erosion de la subbase, asi como también en términos de los
movimientos verticales del suelo que pueden resultar de vacios bajo el pavimento,
cuyo valor se lo determina mediante la Tabla 34 obtenida de la guia AASHTO 93

(1993) detallada a continuacion.

Tabla 34

Valores de pérdida de soporte (Ls)

Tipo de material Pérdida de soporte
Base granular tratada con cemento 0.0 1.0
(E = 1,000,000 a 2,000,000 psi) ' '
Mezclas de agregado con cemento 0.0 1.0
(E = 500,000 a 1,000,000 psi) ' '
Bases tratada con asfalto
: 0.0-1.0
(E = 350,000 a 1,000,000 psi)
Mezclas bituminosa estabilizadas
. 0.0-1.0
(E = 40,000 a 300,000 psi)
Estabilizados con cal . 1030
(E = 20,000 a 70,000 psi)
Materiales granulares sin ligante 10-30
(E = 15,000 a 45,000 psi) ' '
Materiales granulares finos o subrasante natural 20_30

(E = 3,000 a 40,000 psi)

Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

Para el disefio de pavimento rigido se opto un valor de 2.0 de perdida de soporte debido

a que se escogid un material granular para la subbase. Una vez seleccionado el valor

85



de perdida de soporte se procede corregir el valor del médulo de reacciéon de la

subrasante para dicho valor mediante el &baco mostrado en la Figura 20.

Figura 20

Correccién del médulo de reaccion efectivo de la subrasante para pérdida potencial

de soporte de la subbase
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Nota: Obtenido de la guia AASHTO 93 (1993)

4.1.4.7 Céalculo de Acero de Refuerzo en Juntas.

Las barras de pasajuntas para transferencia de carga son colocadas en la seccién
transversal del pavimento, cuya finalidad es transmitir las cargas y mejorar la
deformaciones en las mismas. Las dovelas deben cumplir con minimas
especificaciones técnicas, en cuanto a su didmetro, longitud y separacion las mismas

se obtendran mediante la siguiente tabla obtenida por el manual de disefio de

pavimento de concreto del INVIAS (2008).
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Tabla 35

Recomendaciones para el uso de pasadores de carga

Espesor del Diametro del Longitud Separacion
pavimento pasador total entre centros
(mm) (mm) (Pulg.) (mm) (mm)
0-100 13 1/2 250 300
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
160 — 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300
240 — 250 32 11/4 450 300
260 — 280 35 13/8 450 300
290 — 300 38 11/2 500 300

Nota: Obtenido del manual de disefio de pavimento de concreto del INVIAS (2008)

En cambio para las barras de las juntas longitudinales se emplean para controlar
las grietas y fisuras que se pueden provocar en la losa de pavimento cuando se disefia
para anchos superiores a 5 m o cuando la via es de dos o mas carriles, para ello la
siguiente tabla proporcionada por el manual de disefio de pavimento de concreto del

INVIAS (2008) destaca las especificaciones de la barra a utilizar segun el espesor de

la losa de pavimento.
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Tabla 36

Recomendacion para las barras de anclaje

Barras de @ 9,5 mm (3/8”)

Barras de @ 12,5 mm (1/2”)

Barras de @ 15,9 mm (5/8”)

Espesor

dela Separacion entre Separacion entre Separacion entre

losa Longitud barras segtn el Longitud barras segun el Longitud barras segtn el

(mm) (m) ancho del carril (m) ancho del carril (m) ancho del carril

(m) (m) (m)
3,06 335 3,65 305 335 3,65 305 3,35 3,65
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Acero de fy = 187,5 MPa (40.000 psi)
150 080 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 120 1,20
200 0,45 0,60 055 0,50 0,60 1,05 1,00 0,90 0,70 1,20 120 1,20
225 055 050 045 085 0,85 0,80 1,20 1,20 1,20
250 045 0,45 0,40 0,85 0,80 0,70 1,20 120 1,10
Acero de fy = 280 MPa (60.000 psi)

150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 120 1,20
175 1,05 0,95 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 120 1,20
200 0,65 090 080 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,70 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 120 1,20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 1,15 1,10 1,20 1,20 1,20

Nota: Obtenido del manual de disefio de pavimento de concreto del INVIAS (2008)

4.2 Ecuacion AASHTO 93 para el Célculo de Espesor de Losa

La ecuacion AASHTO mostrada a continuacion permite estimar un espesor de

losa de concreto para las condiciones de serviciabilidad, drenaje, subrasante y

propiedades del hormigdn que se ha disefiado para la conformacion de la capa de

rodadura, para un numero de ESAL’s determinado, el mismo que luego sera

comparado con el nimero de ESAL’s de disefio para validar el espesor estimado

originalmente.
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- M,Cq(D®75 — 1.132
logWhg = ZgS, + 7.351g(D + 1) — 0.06 + ——2—15_ 4 (422 — 0.32p,) » g —— a )
| 162510 715,63 (0075 — 1842
(D + 1)8.4—6 : (Ec/ )0.25
K

Donde:

W1g = Trénsito estimado para el periodo de vida util en ejes equivalentes de 18 kips

(80KN) “ESAL's”

Zr = Factor de Desviacion Normal para el nivel de Confiabilidad R

So = Desvi6 Estandar de todas las variables

D = Espesor de losa en pulgadas

APSI = Pérdida de Serviciabilidad prevista en el disefio

P: = Serviciabilidad Final

M; = Mddulo de Rotura del hormigén (psi)

J = Coeficiente de Transferencia de Cargas

Cq = Coeficiente de Drenaje

Ec = Mddulo de elasticidad del hormigon (psi)

K = Mddulo efectivo de reaccion de la subrasante (psi/pulg)

El proximo capitulo del presente trabajo de titulacién proporciona el disefio
final de un pavimento rigido convencional y de la misma manera un disefio con la
nueva propuesta basada a partir de ensayos realizados al hormigén reforzado con fibras
de aluminio, el mismo gque nos otorga mejoras en sus propiedades y que a su vez nos
proporcionara una reduccién de la losa de pavimento implementando esta nueva

técnica.
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CAPITULOV

ANALISIS DE RESULTADO DEL DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

El presente capitulo se detalla el estudio y la aplicacion de un disefio de
pavimento rigido, en base a los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio que
han servido de base para obtener los pardmetros de disefio respecto a la metodologia
de la normativa AASHTO 93 (1993). Se elige este método, ya que, a diferencia de
otros métodos, éste introduce el concepto de serviciabilidad en el disefio de pavimentos

como una medida de su capacidad para brindar una superficie lisa y suave al usuario.

A continuacién, se presentan el resumen de resultados de los parametros
necesarios para el disefio de pavimentos rigidos, que nos permitira determinar una

estimacion de espesor de la losa de hormigon.

5.1 Espesor de Losa de Pavimento (Cemento GU)

5.1.1 Disefio de Pavimento Rigido con Dosificacion Patron.

De acuerdo con los datos obtenidos para el disefio del pavimento se debe tener
en cuenta la dosificacion éptima de adicion de fibra de aluminio y el tipo de cemento
que se empled para nuestro disefio. Para el disefio del pavimento patrdn con un tipo de

cemento “GU” (uso general) se utilizaron los siguientes datos:
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Tabla 37

Datos para el disefio del pavimento rigido sin adicion de fibra con cemento GU

METODO AASTHO 1993

Coeficiente de Drenaje

Ejes Acumulados (8.2 Ton) 2,83E+07 1.0
(Cd)
o indice de Servicio final
Confiabilidad (R%) 80 2.5
(P)
o ) indice de Servicio
Desviacion Estandar (Zr) -0.841 o 4.5
inicial (Po)
Error Estandar combinado Pérdida de
0.39 o 2.0
(So) Serviciabilidad (APSI)
Coeficiente de transmision Modulo de Reaccion
3.2 25.80
de carga (J) (K)
Modulo de Rotura en PSI Modulo de elasticidad
571.45 4021694.37
(Mr) en PSI (Ec)
Pérdida de soporte (Ls) 2.00

A partir de los datos obtenidos previamente se procedio a obtener el espesor de
la losa de pavimento rigido mediante la férmula que nos indica el método AASHTO
93 (1993), para el disefio patron se obtiene un espesor de subbase de 25cm (9.84 in) y
un espesor de losa de hormigén de 32 cm (12.60 in).

Tabla 38

Resultados de espesores de losa del disefio patrén con cemento GU.

Estructura final del

. Espesor
pavimento
. , ; 3 ":* ) St ‘.‘
Hormigén 12.60 in 32cm ‘).'.};E ;?:;r 5%.;2;.}*4 ~v‘3 ‘y:”;" :
.’z.‘ o 5 R e
Subbase 9.841in 25 cm ;
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5.1.2 Disefio de pavimento rigido con una adicion de 0.25% de Fibra de

Aluminio

De acuerdo con el tipo de cemento utilizado y con la adicion de fibra 6ptima
obtenida que es de 0,25% de fibra de aluminio que se le afiade a la mezcla y los datos
previamente obtenidos de acuerdo con el método AASHTO 93 tenemos nuestros datos
para disefio de losa de pavimento que son:

Tabla 39

Datos para el Disefio del Pavimento Rigido con una adicion de 0.25% de fibra con

cemento GU
METODO AASTHO 1993
) Coeficiente de Drenaje
Ejes Acumulados (8.2 Ton) 2,83E+07 1.0
(Cd)
o indice de Servicio final
Confiabilidad (R%) 80 2.5
(P1)
o ) indice de Servicio
Desviacién Estandar (Zr) -0.841 o 4.5
inicial (Po)
Error Estandar combinado 0.39 Pérdida de
(So) ' Serviciabilidad (APSI)
Coeficiente de transmision Modulo de Reaccion
3.2 25.80
de carga (J) (K)
Mddulo de Rotura en PSI Madulo de elasticidad
661.37 4021694.37
(Mr) en PSI (Ec)
Pérdida de soporte (Ls) 2.00

Como resultado se obtuvo una losa de pavimento de 30 cm (11.81 in) con una

subbase de apoyo de 25cm (9.84 in) como se muestra a continuacion.
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Tabla 40

Resultados de espesores de losa con adicion de fibra de aluminio con cemento GU

Estructura final del
) Espesor
pavimento

Hormigon 11.81in 30cm

Subbase 9.84 in 25cm

5.2 Espesor de Losa de Pavimento (cemento HE)

5.2.1 Disefio de Pavimento Rigido sin Adicidn de Fibra de Aluminio

Previamente obtenido los datos para el disefio de un pavimento rigido y la
dosificacion con un disefio patron y un disefio con adicion de fibra de aluminio éptima
para elevar sus resistencias, se procedié a emplear la formula que emplea el método
AASHTO 93 para poder calcular el espesor recomendado. Para el disefio patron

empleando cemento “HE” (altas resistencias tempranas) se utilizaron los siguientes

datos:
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Tabla 41

Datos para el disefio del pavimento rigido sin adicion de fibra con cemento HE

METODO AASTHO 1993

Coeficiente de Drenaje

Ejes Acumulados (8.2 Ton) 2,83E+07 1.0
(Cd)
o indice de Servicio final
Confiabilidad (R%) 80 2.5
(P)
o ] indice de Servicio
Desviacion Estandar (Zr) -0.841 o 4.5
inicial (Po)
Error Estandar combinado Pérdida de
0.39 o 2.0
(So) Serviciabilidad (APSI)
Coeficiente de transmision Modulo de Reaccion
3.2 25.80
de carga (J) (K)
Modulo de Rotura en PSI Modulo de elasticidad
590.30 3860009.17
(Mr) en PSI (Ec)
Pérdida de soporte (Ls) 2.00

Por lo tanto, se obtuvo como resultado un espesor de losa de hormigén para
pavimento rigido de 32cm (12.60 in) con una capa de apoyo subbase de 25cm (9.84

in), como se muestra a continuacion:

Tabla 42

Resultados de espesores de losa del disefio patrén con cemento HE

Estructura final del

) Espesor
pavimento
Hormigon 12.60 in 32cm
Subbase 9.84in 25cm
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5.2.2 Disefio de Pavimento Rigido con una Adicion de 0.25% de Fibra de

Aluminio

Para el disefio de Losa de pavimento empleando cemento HE y una adicion de
fibra del 0.25% que se acondicioné a la mezcla de hormigén, obtenemos los siguientes
parametros.

Tabla 43

Datos para el disefio del pavimento rigido con una adicion de 0.25% de fibra con

cemento HE
METODO AASTHO 1993
) Coeficiente de Drenaje
Ejes Acumulados (8.2 Ton) 2,83E+07 1.0
(Cd)
o indice de Servicio final
Confiabilidad (R%) 80 2.5
(P1)
o ) indice de Servicio
Desviacion Estandar (Zr) -0.841 o 4.5
inicial (Po)
Error Estandar combinado 0.39 Pérdida de
(So) ' Serviciabilidad (APSI)
Coeficiente de transmision Modulo de Reaccion
3.2 25.80
de carga (J) (K)
Mddulo de Rotura en PSI Madulo de elasticidad
726.64 4158932.48
(Mr) en PSI (Ec)

Entonces se emplea la formula que nos indica el método AASHTO 93 para
obtener una losa de hormigon para pavimento que cubra con todo lo especificado
anteriormente, por tanto nuestro espesor de losa obtenida es de 29 cm (11.42 in) y con

una capa de apoyo de subbase de 25cm (9.84 in).
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Tabla 44

Resultados de espesores de losa con adicion de fibra de aluminio con cemento HE

Estructura final del

) Espesor
pavimento
Hormigon 11.42 in 29 cm
Subbase 9.84 in 25cm

5.3 Estimacion de las barras para las juntas en el pavimento rigido

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a los espesores de las losas de
hormigon se procede a calcular el acero en juntas. Para su estimacién y dado que los
espesores son similares tanto para los dos tipos de cementos utilizados se obtiene el
siguiente diametro de acero de refuerzo en junta transversal y longitudinal del

pavimento rigido para los cuatros espesores de losas antes calculado.

Especificaciones técnicas de los pasadores para las juntas transversales de todo
el proyecto con espesores de losas de hormigén de 29, 30, 32 cm; siendo los pasadores
de acero liso redondo fy = 60.000 psi.

Tabla 45

Calculo de acero de refuerzo en juntas transversales

JUNTAS TRANSVERSALES
VARILLAS 38 mm
LONGITUD 50 cm

SEPARADOS ENTRE CENTROS 30 cm

Especificaciones técnicas de los anclajes corrugados para las juntas

longitudinales de todo el proyecto de acuerdo a los espesores de losas de hormigon.
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Tabla 46

Célculo de acero de refuerzo en juntas longitudinales

JUNTAS LONGITUDINALES

VARILLA 12.7 mm

LONGITUD 850 mm
SEPARADOS ENTRE CENTROS 120 cm

5.4 Analisis de Precios Unitarios para Cada uno de los Cementos Utilizados sin

adicion de fibra de aluminio y con adicion de fibra de aluminio

Para poder determinar el andlisis de precios unitarios se debe tener en cuenta
los materiales, la mano de obra y equipo, en este caso se detalla el precio del hormigon
premezclado de cemento GU y cemento HE sin adicién de fibra de aluminio y con

adicion de fibra de aluminio.

En el siguiente cuadro se muestra los resultados de precios del hormigon
premezclado sin fibra fueron proporcionado por el CENTRO DE INNOVACION
HOLCIM (2021), y con la adicion de fibra respectiva.

Tabla 47

Resultados de Analisis de costo unitario del hormigon.

ANALISIS DE COSTO POR 1m? DE HORMIGON

Sin Fibra Con Fibra
Hormigon Premezclado

Cemento GU Cemento He Cemento GU Cemento He

350 kg/cm? $137.00 $107.00 $151.72 $121.71
400 kg/cm? $ 145.00 $114.00
450 kg/cm? $160.00 $124.00
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Ademas, se detalla el analisis de precio unitario de un pavimento rigido
convencional y con la adicion de fibra de aluminio 6ptima con todos los resultados

previamente obtenidos, tomando en cuenta la unidad en metros cubicos (m?3).

Tabla 48

Resultados de Andlisis de costo unitario del Pavimento Rigido.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Losa de hormigon; Pav. rigido Mr:4,11Mpa
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario
Cemento GU
Ve H 0 H
Pav. Rigido + 0,00% de Fibra m3 1 $ 220,33
de Al
Ve H 0 H
Pav. Rigido + 0,25% de Fibra m3 1 $238,71
de Al
Cemento HE
. Rigido + 0,009 i
Pav. Rigido + 0,00% de Fibra m3 1 $182,83
de Al.
s - 0 H
Pav. ngldod-;(;,\?SA de Fibra m3 1 $201,21

En el analisis del precio de acero de juntas transversales y longitudinales se la
obtiene de acuerdo a los espesores de losas obtenidos, ddndonos como resultado el
siguiente Tabla.

Tabla 49

Resultado de analisis de costo unitario de acero en juntas

Precio Unitario
Unidad (kg)

Rubro P. unitario

Barras de Acero para juntas 93,37
Acero de Refuerzo D=38mm

Acero de Refuerzo D=12,7mm
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado los ensayos de resistencia a la compresion y a
flexion con los dos tipos de cemento podemos concluir que con el cemento GU se
obtuvo resistencia a la compresion (f ¢) de 335.42kg/cm? y mddulo de rotura (Mr) de
3.49Mpa mientras que con la adicion de fibra de aluminio se obtiene un f'c de
347.69kg/cm? y un Mr de 4.51Mpa. En cambio, para las probetas del disefio patron
realizadas con el cemento HE alcanzé un f°c de 361.50 kg/cm? con un Mr de 4.07 MPa
y con la adicion de fibra se obtuvo un f°c de 376.20 kg/cm? con un Mr de 5.01 MPa.
Es decir que con el cemento GU para una dosificacion patrén y una dosificacion con
una adicién de fibra de aluminio de 0.25% (Optima) la resistencia a la compresion se
incrementd un 5.31% vy la resistencia a flexion un 14.88%, obteniendo mejores
resultados con el cemento HE donde se obtiene un incremento de 4.20% en resistencia

a la compresion y un 22.48 % en resistencia a flexion.

A partir de los resultados obtenidos de las resistencia a compresion y flexion
detallados en el analisis de resultados utilizando los dos tipos de cemento GU y HE se
concluye que la correlacion modulo de rotura — resistencia a la compresion (Mr/f’c)
que nos indica la INECY C es verificada en nuestro anélisis, ya que para los dos disefios
patron sin adicion de fibra se obtienen una correlacion de 0.11 mientras que con
adicion de fibra de aluminio se obtiene una correlacion de 0.13 para ambos tipos de

cementos.

Del disefio del pavimento rigido usando cemento GU se obtiene que el espesor
de la losa se reduce 2 cm utilizando el 0.25% de adicion de fibra de aluminio (6ptima)
en comparacion con el disefio sin adicion de fibra, mientras que utilizando cemento

HE se reduce 3 cm de su espesor con la adicion de fibra de aluminio éptima,
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considerando una capa de apoyo de subbase de 25cm, un trafico pesado o via de primer

orden y una resistencia de disefio del hormigon de 350 kg/cm?.

En el andlisis de precios unitarios se puede concluir que para alcanzar un
modulo de rotura de 4,51 MPa utilizando cemento GU se necesita un hormigén
convencional de 400 kg/cm2 con un costo de $145.00, en cambio con un disefio de
hormigon de 350kg/cm2 adicionando fibra de aluminio podemos alcanzar el mismo
modulo de rotura con un costo de $151.72 y con el cemento HE para poder alcanzar
un médulo de rotura de 5.01 se necesita un hormigon convencional de 450kg/cm2 con
un costo de $124.00, mientras que con un disefio de 350kg/cm2 adicionando fibra de
aluminio al 0.25% de su mezcla se logra alcanzar el mismo mddulo de rotura con un

costo de $121.71.

100



RECOMENDACIONES

A pesar de que el incremento del mddulo de rotura es notable usando el
cemento GU sin adicion de fibra de aluminio, pero si se desea obtener un mayor
comportamiento en resistencias mecanica a edades tempranas es favorable el uso del
cemento tipo HE adicionando el 0.25% de fibra de aluminio, puesto que a diferencia
del cemento GU este incrementa un 11% en su mddulo de rotura haciendo que la losa
de pavimento tenga una mayor resistencia frente a cargas vehiculares y a su vez

prolongar la vida util de la misma.

En base a los resultados obtenidos del disefio de la losa del pavimento con
adicion de fibra de aluminio usando los dos tipos de cemento, es notable la reduccion
de espesor usando el cemento de uso general, sin embargo, si se desea reducir ain mas
el espesor de la losa de hormigdn del pavimento es recomendable el uso del cemento
tipo HE (altas resistencias tempranas) debido a que con este componente es mucho

mas evidente la reduccion de espesor a diferencia de la losa convencional sin fibra.

De acuerdo al andlisis de precios respecto al disefio del pavimento rigido
teniendo en cuenta los costos de hormigén y cumpliendo con los requisitos de
elaboracion se recomienda utilizar en la losa de pavimento un hormigén con cemento
HE ya que disminuye su costo comparando con el hormigdn con cemento GU que se

incrementa en su costo.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas de los agregados

Granulometria del Agregado grueso

@O REDHINOTE8
QO AMUAD CAMERA
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Determinacion de pesos volumétricos sueltos y varillado
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Anexo 2. Ensayo granulométrico grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA GG,
N A e
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA &"’ ’
U
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON
TEMA PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA

ENSAYO GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (NTE INEN 696)

Cantera "CALIZAS
Muestra Agregado Grueso Fuente de Agregado HUAYCO"
ESPECIFICACIONES REQUERIDA A.S.T.M.
TAMIZ W PARCIAL | % RETENIDO | % QUE PASA
3/4" 1 112" 2
112" o 0,00 100,00 100 95 - 100
1" 609 870 91,30 100,00  95-100 35-70
3/4" 1310 1871 72,59 90 - 100 35-70
12" 812 017 32,42 25- 60 10--30
3/8" 1459 2084 11,57 20--5 10-- 30
No 4 77 11,06 0,52 0-10 0-10 0-5 0-5
FONDO 3623 052 0,00 0-5 0-5
TOTAL 7000,23 64500,00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
100 > —
80 //,
< /
%) 60
5 /
L
> /
< 40 /
20 ‘/
0 J
FONDO No 4 3/8" /2" 3/4" 1 112"
TAMIZ
ELABORADO POR: REVISADO POR : [
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE M}‘ % Jé
ING. LUCRECIA MORENO A. MSC  [&&, SAN'S S lte i
LIMON REYES JENNIFER ARIANA i s e S irins
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Anexo 3. Ensayo granulométrico fino

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON
TEMA PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA
ENSAYO GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (NTE INEN 696)
Muestra Agregado Fino Fuente de Cantera "El Triunfo"
Agregado
TAMIZ W PARCIAL | %RETENIDO |% ACUMULADO | % QUE PASA ESPE(;ZCTA,&IONES
3/8" 22,8 1,5 1,5 98,5 100,0
No 4 79,3 5,4 6,9 93,1 95,0 100,0
No 8 112,1 7,6 14,5 85,5 80,0 100,0
No 16 96,5 6,5 21,0 79,0 50,0 85,0
No 30 308,2 20,8 41,8 58,2 25,0 60,0
No 50 390,4 26,4 68,2 31,8 10,0 30,0
No 100 269,3 18,2 86,4 13,6 2,0 10,0
FONDO 202 13,6 100,0 0,0 0
TOTAL 1480,6 M.F. 2,40
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
100 %7‘
—
) ZEVi
< /
2 60 7
o
u e
o4 40 /
=S /
20 // /l
0 / —
FONDO No 100 No 50 No 30 No 16 No 8 No 4 3/8"
TAMIZ
ELABORADO POR: REVISADO POR :
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE
ING. LUCRECIA MORENO A MSC
LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 4. Dosificacion patron con cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

\ERI4
=Y

k7
rxedn

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DATOS DE DISENO

. - ) Tamafio Nominal del
Tipo de construccién Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 19mm
agregado
Tipo de cemento Uso general (GU) Fer 420 kg/cm2 Revenimiento 5-7cm

DATOS DE LOS AGREGADOS

Agregado grueso

Agregado Fino

Densidad de componentes

D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.SS.S 2512,56 Kg/m3 Scemento 2940 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 Kg/m3 SpiEDRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SarENA 2513 Kg/m3

Sacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%

DATOS DE ACI (TABLA NORMADA)

CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3

Relacion A/C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its

VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccion ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,155 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,15 m3 454,59 kg
Piedra 0,365 m3 | 957,4 kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 218,2 kg (m3) (m3) Agua 0,22m3 | 218,20kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37m3 | 0,37 m3 - - -
Arena 0,247 m3 | 620,4 kg A. Fino 0,25m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 615,25 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL
Cemento 0,0076 m3 22,21 kg 0,0060 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It
Arena 0,0120 m3 30,06 kg 0,0095 m3 23,75 kg 53,811 kg
ELABORADO POR: REVISADO POR :
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE
ING. LUCRECIA MORENO A. MSC \ Aol
LIMON REYES JENNIFER ARIANA g olein: m:mm
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Anexo 5. Dosificacion con 0.20% fibra de aluminio con cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UPSE

TEMA

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DATOS DE DISENO

: L. . Tamafio Nominal del
Tipo de construccion Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 19mm
agregado
Tipo de cemento Uso general (GU) F'cr 420 kglcm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.S.S.S 2512,56 | Kg/m3 ScEMENTO 2940 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 Kg/m3 SpiEpRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SARENA 2513 Kg/m3
Sacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
SaLuminio 2700 Kg/m3
DATOS DE ACI (TABLA NORMADA) CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3
Relacién A/C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) [ Peso (kg) Correccién ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,155 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,15 m3 454,59 kg
Piedra 0,365 m3 i 957,4 kg ici i Piedra 0,37 m3 957,36 kg
AGREGADO Vol. In3|'0|al Vol. F3|na|
Agua 0,218 m3 | 2182kg (m3) (m3) Agua 022m3 | 21820kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37 m3 | 0,37 m3 Aluminio 0,000175 m3
Arena 0,247 m3 | 620,4 kg A. Fino 0,25m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 615,25 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
Adicion de fibra de aluminio para cilindros 0,20% 0,00010 m3
Adicion de fibra de aluminio para vigas 0,20% 0,00008 m3

Volumen total de componentes requeridos + volumen de adicion de fibra de aluminio

0,08763760 m3

COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL

Cemento 0,0076 m3 22,21 kg 0,0060 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It

Aluminio 0,0000977 m3 0,26 kg 0,00007722 0,21 kg 0,4723 kg
Arena 0,0120 m3 30,06 kg 0,0095 m3 23,75 kg 53,811 kg

ELABORADO POR:

REVISADO POR :

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC

stuios Tecnicos - dnmdmdx-wﬁﬁum
Bl s o0k rptomels o DSSOR)

SaS e
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Anexo 6. Dosificacion con 0.25% fibra de aluminio con cemento GU

FACULTAD DE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

CIENCIA DE LA INGENIERA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ERIA
- / %
Ny

¥
v
L

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DATOS DE DISENO

Tipo de construccién Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 TamaZgrl;l;J;T;gal del 19mm
Tipo de cemento Uso general (GU) Fcr 420 kg/cm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.s 2621,23 Kg/m3 D.S.S.Ss 2512,56 Kg/m3 SceEmENTO 2940 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 | Kg/m3 SpiEDRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SaARENA 2513 Kg/m3
Sacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
SaLuminio 2700 Kg/m3
DATOS DE ACI (TABLA NORMADA) CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3
Relacion A/ C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccién ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,155 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,15 m3 454,59 kg
Piedra 0,365m3 | 957,4kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 2182 kg (m3) (m3) Agua 0,22 m3 218,20 kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37m3 | 0,37 m3 Aluminio 0,000219 m3
Arena 0,247 m3 | 620,4 kg A. Fino 0,25m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 615,25 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
Adicion de fibra de aluminio para cilindros 0,25% 0,00012 m3
Adicion de fibra de aluminio para vigas 0,25% 0,00010 m3
Volumen total de componentes requeridos + volumen de adicion de fibra de aluminio 0,08768133 m3
COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL
Cemento 0,0076 m3 22,21 kg 0,0060 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It
Aluminio 0,0001221 m3 0,33 kg 0,000096525 0,26 kg 0,5904 kg
Arena 0,0120 m3 30,06 kg 0,0095 m3 23,75 kg 53,811 kg
ELABORADO POR: REVISADO POR : /
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE £ A
ING. LUCRECIA MORENO A. MSC E‘%ﬂ \ ’ PR
LIMON REYES JENNIFER ARIANA N Tk Sniet kaeks mbrwine
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Anexo 7. Dosificacion con 0.30%o fibra de aluminio con cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE

CIENCIA DE LA INGENIERA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA

ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

DATOS DE DISENO

Tipo de construccion Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 Tama:;)rl;lg;r:jizal del 19mm
Tipo de cemento Uso general (GU) Fcr 420 kglcm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grues Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.S.S.S 251256 | Kg/m3 ScEMENTO 2940 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 Kg/m3 SpiEDRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SARENA 2513 Kg/m3
Sacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
SaLuminio 2700 Kg/m3
DATOS DE ACI (TABLA NORMADA) CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3
Relacion A/ C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccién ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,155 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,15 m3 454,59 kg
Piedra 0,365 m3 | 957,4kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 2182 kg (m3) (m3) Agua 022m3 | 218,20kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37m3 | 0,37 m3 Aluminio 0,000262 m3
Arena 0,247 m3 | 620,4 kg A. Fino 0,25 m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 615,25 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
Adicion de fibra de aluminio para cilindros 0,30% 0,00015 m3
Adicion de fibra de aluminio para vigas 0,30% 0,00012 m3
Volumen total de componentes requeridos + volumen de adicion de fibra de aluminio 0,08772506 m3
COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL
Cemento 0,0076 m3 22,21 kg 0,0060 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It
Aluminio 0,0001466 m3 0,40 kg 0,00011583 0,31 kg 0,7084 kg
Arena 0,0120 m3 30,06 kg 0,0095 m3 23,75 kg 53,811 kg

ELABORADO POR:

REVISADO POR :

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC
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Anexo 8. Dosificacion patron cemento HE

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ‘\egN\WQ"/
K 4 %,
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA | :

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DATOS DE DISENO

Tipo de construccion Pavimentos y Losas Fc 350 kg/cm?2 Tama:;)rl;lgg:jizal del 19mm
Tipo de cemento Allas resiste?ﬁgs tempranas Fer 420 | kglcm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.S.S.S 2512,56 Kg/m3 ScemenTO 2900 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 | Kg/m3 SpiEDRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SarENA 2513 Kg/m3
Bacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
DATOS DE ACI (TABLA NORMADA) CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3
Relacion A/C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccién ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,157 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,16 m3 454,59 kg
Piedra 0,365 m3 | 957,4 kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 2182 kg (m3) (m3) Agua 0,22m3 | 218,20kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37m3 | 0,37 m3 - - -
Arena 0,245 m3 | 615,1 kg A. Fino 0,24 m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 613,10 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL
Cemento 0,0077 m3 22,21 kg 0,0061 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It
Arena 0,0119 m3 29,95 kg 0,0094 m3 23,67 kg 53,624 kg
ELABORADO POR: REVISADO POR : !
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE 1 ALS 3
ING. LUCRECIA MORENO A. MSC LRSI
LIMON REYES JENNIFER ARIANA G s o S sty it
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Anexo 9. Dosificacion con 0.20% de fibra de aluminio con cemento HE

FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

\ERIA
‘\“("“ / 0‘7(4
[ v

a7,
Pl

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DATOS DE DISENO

Tipo de construccién Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 Tamafio Nominal del 19mm
agregado
Tipo de cemento Altas resiste?ﬁ:;s tempranas Fcr 420 kg/cm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.SS.S 2512,56 | Kg/m3 ScemENTO 2900 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 | Kg/m3 SpiEpRA 2621 Kg/m3
P.\V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SarENA 2513 Kg/m3
Sacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
SaLuminio 2700 Kg/m3
DATOS DE ACI (TABLA NORMADA) CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3
Relacion A/ C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccion ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,157 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,16 m3 454,59 kg
Piedra 0,365 m3 | 957,4 kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 218,2 kg (m3) (m3) Agua 0,22 m3 218,20 kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37m3 | 0,37 m3 Aluminio 0,000175 m3
Arena 0,245 m3 | 615,1 kg A. Fino 0,24m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 613,10 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
Adicion de fibra de aluminio para cilindros 0,20% 0,00010 m3
Adicion de fibra de aluminio para vigas 0,20% 0,00008 m3

Volumen total de componentes requeridos + volumen de adicion de fibra de aluminio

0,08763760 m3

COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL

Cemento 0,0077 m3 22,21 kg 0,0061 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It

Aluminio 0,0000977 m3 0,26 kg 0,00007722 0,21 kg 0,4723 kg
Arena 0,0119 m3 29,95 kg 0,0094 m3 23,67 kg 53,624 kg

ELABORADO POR:

REVISADO POR :

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 10. Dosificacion con 0.25% de fibra de aluminio con cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA

ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

DATOS DE DISENO

Tipo de construccién Pavimentos y Losas Fc 350 kg/lcm2 Tamafio Nominal del 19mm
agregado
Tipo de cemento Altas resiste?ﬁ:;;\)s tempranas F'cr 420 kg/lcm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.S.S.S 2512,56 Kg/m3 ScemenTO 2900 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 Kg/m3 SpiEDRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SARENA 2513 Kg/m3
Sacua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
Saruminio 2700 Kg/m3
DATOS DE ACI (TABLA NORMADA) CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3
Relacion A/ C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccion ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,157 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,16 m3 454,59 kg
Piedra 0,365m3 | 957,4kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 218,2 kg (m3) (m3) Agua 022m3 | 218,20 kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37 m3 | 0,37 m3 Aluminio 0,000219 m3
Arena 0,245m3 | 615,1 kg A. Fino 0,24m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 613,10 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
Adicion de fibra de aluminio para cilindros 0,25% 0,00012 m3
Adicion de fibra de aluminio para vigas 0,25% 0,00010 m3

Volumen total de componentes requeridos + volumen de adicion de fibra de aluminio

0,08768133 m3

COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL
Cemento 0,0077 m3 22,21 kg 0,0061 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It
Aluminio 0,0001221 m3 0,33 kg 0,000096525 0,26 kg 0,5904 kg
Arena 0,0119 m3 29,95 kg 0,0094 m3 23,67 kg 53,624 kg
ELABORADO POR: REVISADO POR : ! T
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE b
ING. LUCRECIA MORENO A. MSC :{?‘;@ﬂ N P& P
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Anexo 11. Dosificacion con 0.30% de fibra de aluminio con cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DATOS DE DISENO

. L X Tamafo Nominal del
Tipo de construcciéon Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 19mm
agregado
Tipo de cemento Altas resste;ﬁgs tempranas Fcr 420 kg/cm2 Revenimiento 5-7cm
DATOS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso Agregado Fino Densidad de componentes
D.S.S.S 2621,23 Kg/m3 D.S.S.S 2512,56 Kg/m3 ScemENTO 2900 Kg/m3
P.V.S 1294,30 Kg/m3 P.V.S 1203,33 Kg/m3 SpiEDRA 2621 Kg/m3
P.V.V 1450,55 Kg/m3 M.F 2,40 SarENA 2513 Kg/m3
Sagua 1000 Kg/m3
% DE ASORCION 1,73% % DE ASORCION 4,71%
SALUMINIO 2700 Kg/m3

DATOS DE ACI (TABLA NORMADA)

CANTIDAD DE COMPONENTES PARA 1 m3

Relacion A/C 0,48 Vol. de agua tabulado 205 Its
Volumen de Agregado Grueso 0,66 Vol. de Agua corregido 218,20 Its
Cantidad de Agua 205 Its Cemento por m3 454,59 Its
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1m3 DE HORMIGON
Comp. Vol. (m3) | Peso (kg) Correccién ACI Comp. Vol. (m3) Peso (kg)
Cemento 0,157 m3 | 454,6 kg Total Vol. Calculado 1m3 Cemento 0,16 m3 454,59 kg
Piedra 0,365 m3 | 957,4kg AGREGADO Vol. Inicial | Vol. Final Piedra 0,37 m3 957,36 kg
Agua 0,218 m3 | 218,2kg (m3) (m3) Agua 0,22 m3 218,20 kg
Aire 0,015 m3 - A. Grueso 0,37m3 | 0,37 m3 Aluminio 0,000262 m3
Arena 0,245 m3 | 615,1kg A. Fino 0,24m3 | 0,24 m3 Arena 0,24 m3 613,10 kg
VOLUMEN PARA ELEMENTOS REQUERIDOS
Elemento Volumen (m3) N° de Elementos Volumen (m3) % Desperdicio Volumen final (m3)
Cilindros 0,0055514400 8 0,04441152 10 0,048852672
Vigas 0,0117000000 3 0,0351 10 0,0386100
ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
Adicion de fibra de aluminio para cilindros 0,30% 0,00015 m3
Adicion de fibra de aluminio para vigas 0,30% 0,00012 m3
Volumen total de componentes requeridos + volumen de adicion de fibra de aluminio 0,08772506 m3
COMP. MATERIAL PARA CILINDROS MATERIAL PARA VIGAS TOTAL DE MATERIAL
Cemento 0,0077 m3 22,21 kg 0,0061 m3 17,55 kg 39,760 kg
Piedra 0,0178 m3 46,77 kg 0,0141 m3 36,96 kg 83,733 kg
Agua 0,0107 m3 10,66 kg 0,0084 m3 8,42 kg 19,085 It
Aluminio 0,0001466 m3 0,40 kg 0,00011583 0,31 kg 0,7084 kg
Arena 0,0119 m3 29,95 kg 0,0094 m3 23,67 kg 53,624 kg

ELABORADO POR:

REVISADO POR :

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC
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Anexo 12. Elaboracién de los cilindros de hormigén

Moldes cilindricos para la elaboracion de probetas de hormigon

@O REOMINOTE N & @O REDMINOTES
QO AlQLAD €A [ OO AIGUAD CAMCRA

123



Ajuste y llenado de moldes cilindricos
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Anexo 13. Desencofrado y curado de probetas cilindricas

Desencofrado de probetas cilindricas

REDMINOTE 8
Al QUAD CAMERA

Curado de las probetas cilindricas
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Anexo 14. Elaboracién de especimenes prismaticos de hormigon (vigas)

Elaboracion de la mezcla para las vigas de hormigon

REDMINOTES
Al QUABRCAMERA. S

REDMINQTE &
Al QUAD CAMERA
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Anexo 15. Desencofrado y curado de probetas prisméticas

Desencofrado de vigas de hormigdn

Curado de las probetas prisméticas

®0 REDMINOTE 5
QO 41 QUAD CAMERA
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Anexo 16. Ensayo de asentamiento de la mezcla

Ensayo mediante cono de Abrams
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Anexo 17. Elaboracion de los especimenes cilindricos y prismaticos con adicion
de fibra de aluminio

Elaboracion de la mezcla

REDMINOTE 8
Al QUAD CAMERA

REDMINOTE 8
Al R
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Llenado y curado de los moldes cilindricos y prismaticos

@O REDMI NOTES
Al QUAD CAMERA
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Anexo 18. Preparacion de probetas cilindricas y prismaticas para ser ensayado

Preparacion de los cilindros de hormigon

@0 REDMINDIER
- OO K CUAD CAMEIA

@0 REDMINOTES
©O A QUAS CAMERA
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Anexo 19. Ensayo de resistencia a la compresion

Rotura de probetas de hormigon

@O REDMINOTES
OO Al QUAD CAMERA
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Anexo 20. Rotura de cilindros — Disefio patron con cemento GU
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Anexo 21. Rotura de cilindros — Disefio con 0.20% de fibra Al. con cemento GU
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Anexo 22. Rotura de cilindros — Disefo con 0.25% de fibra Al. con cemento GU
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Anexo 23. Rotura de cilindros — Disefio con 0.30% de fibra Al. con cemento GU
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Anexo 24. Rotura de cilindros — Disefio patrén con cemento HE
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Anexo 25. Rotura de cilindros — Disefio con 0.20% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 26. Rotura de cilindros — Disefio con 0.25% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 27. Rotura de cilindros — Disefio con 0.30% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 28

. Resultados ensayo de resistencia a la compresion de los cilindros GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

k \“(;)A\Em Q,//(

&

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO

ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

RESULTADOS DE ESPECIMES

RESISTENCIADE
DISENO

350 Kg/cm?

ELEMENTO

CILINDRO

CEMENTO

USO GENERAL (GU) EDAD

28 DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DISENO PATRON ( 0.00% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO)

400

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DIAMETRO CARGA o =1 '
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2) 350
,g 300
0 0 0 0 0 0 5 a0
3 15,04 177,72 189,15 31% 1085 e 200
! , , 6 | s
L 150
7 15,14 179,97 414,70 67% 2350 100
50
14 15,15 180,33 526,75 85% 2979 o
0 5 10 15 20 25 30
28 15,18 180,98 595,30 96% 3354 Edad
0,20% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o o \ 350
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2)
300
0 0 0 0 0 0 T 250
S
¥ 200
3 15,09 178,72 196,70 320 1122 § 10
7 15,21 181,64 386,00 62% 216,7 100
50
14 15,09 178,84 502,45 82% 286,5 o
0 5 10 15 20 25 30
28 15,18 180,98 585,55 94% 3299 Edad
0.25% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o 1 ' 400
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2) o
0 0 0 0 0 0 3 30
< 250
k=
3 15,18 180,86 254,75 41% 1436 5 200
< 150
7 15,15 180,27 463,70 75% 2623 100
50
14 15,63 191,75 566,55 86% 3013 o
0 5 10 15 20 25 30
28 1513 179,67 612,95 99% 3479 Edad
0,30% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o , 350
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (ka/cm2)
300
0 0 0 0 0 0 g 250
S
2 200
3 15,14 180,03 22585 37% 1279 <
Ed 150
7 15,13 179,67 385,10 62% 2186 100
50
14 15,10 178,96 473,10 7% 269,6 o
0 5 10 15 20 25 30
28 15,14 180,03 558,30 90% 3162 Edad

GEOTOP St

y AL

Tt eonins - eberetrt d ks - pefraioes
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Anexo 29. Resultados ensayo de resistencia a la compresion de los cilindros HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

y,

\ERIA
o

Y

/

P
UPSE

9
%,

Y

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS
DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

RESULTADOS DE ESPECIMES

RESISTENCIA DE ALTAS RESISTENCIAS
DISENG 350 Kg/cme| ELEMENTO CILINDRO CEMENTO TEMPRANAS (HE) EDAD 28 DIAS
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DISENO PATRON ( 0,00% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO)
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o =1 ) 400
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2) 250
~ 300
0 0 0 0 0 0 E e
g
c 200
3 1511 179,32 448,25 73% 2549 2
7 15,19 181,10 571,70 92% 3219 100
50
14 15,18 180,98 615,55 99% 346,8 0
0 10 15 20 25 30
28 15,05 177,89 630,65 103% 3615 Edad
0,20% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o \ 400
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2) 35
~ 300
0 0 0 0 0 0 £ 0
2
3 15,12 179555 464,70 75% 2639 g 200
L 150
7 1515 180,21 579,30 94% 3278 100
50
14 1513 179,67 588,65 95% 334,1 o
0 10 15 20 25 30
28 1519 181,10 639,20 103% 359,9 Edad
0.25% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o =1 ) 400
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2) 150
0 0 0 0 0 0 § 300
i 250
E;
3 15,19 181,10 468,30 75% 2637 s 200
< 150
7 1511 179,20 593,65 97% 33738 100
50
14 1521 181,70 614,30 99% 3448 o
0 10 15 20 25 30
28 1511 179,20 661,10 107% 3762 Edad
0.30% ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO CARGA o 1 ) 400
EDAD PROMEDIO AREA (CM2) PROMEDIO % F'c F'c (kafcm2) 250
300
0 0 0 0 0 0 )
S 250
K
3 15,15 180,27 418,45 68% 236,7 s 200
L 150
7 1511 179,32 521,10 85% 2963 100
50
14 15,12 179,61 560,00 91% 3179 o
0 10 15 20 25 30
28 15,12 179,55 599,50 97% 3405 Edad
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Anexo 30. Ensayo de resistencia a la flexion

Rotura de vigas de hormigén
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Anexo 31. Rotura de vigas — Disefio patron con cemento GU
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Anexo 32. Rotura de vigas — Disefio con 0.20% de fibra Al. con cemento GU
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Anexo 33. Rotura de vigas — Disefio con 0.25% de fibra Al. con cemento GU
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Anexo 34. Rotura de vigas — Disefio con 0.30% de fibra Al. con cemento GU
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Anexo 35. Rotura de vigas — Disefio con 0.00% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 36. Rotura de vigas — Disefio con 0.20% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 37. Rotura de vigas — Disefio con 0.25% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 38. Rotura de vigas — Disefio con 0.30% de fibra Al. con cemento HE
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Anexo 39. Comparacion de resultados de los ensayos de

compresion y flexion entre los dos tipos de cementos

resistencia a la

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

\ERIA
\‘4"“/

()
UPSE

CI;,/(/

v
)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO
RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

Resistencia de disefio :
Edad :

350 Kg/cm2
28 Dias

Uso General " GU"
31/12/2020

Cemento :
Fecha de ensayos :

RESULTADOS DE ESPECIMES

% DE ADICION RESISTENCIA ALA COMPRESION RESISTENCIA A LA FLEXION (28 DIAS)

DE FIBRAS DE MR/FC
ALUMINIO f'c = Kglem? Eficiencia (%) MR = Mpa Eficiencia (%)
0,00% F.A 335,42 95,83% 3,94 94,03% 0,117
0,20% F.A 329,92 94,28% 4,29 102,39% 0,130
0,25% F.A 347,69 99,34% 4,56 108,91% 0,131
0,30% F.A 316,21 90,35% 4,33 103,24% 0,137

RESISTENCIA ALA COMPRESION

CEMENTO GU ; F'C=350 KG/CM?2

RESISTENCIAALAFLEXION (28 DIAS)
VIGAS A FLEXION

N <<

g 300 = 45

= =

g 250 —e— PATRON e

< 200 —m—0.20% F.A 8 4

S

= 150 0,25 % F.A =]

5 100 ——030%FA | B 35

«n o

£ so =

0 3
0 5 10 15 20 25 30 0,2 0,25 03
EDAD (DIAS) % DE ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO

Resistencia de disefio : 350 Kg/cm?2 Cemento : Altas Resistencias Tempranas "HE"
Edad : 28 Dias Fecha de ensayos : 07/01/2021

RESULTADOS DE ESPECIMES

% DE ADICION RESISTENCIA ALA COMPRESION RESISTENCIA ALA FLEXION (28 DIAS)
DE FIBRAS DE MR/FC
ALUMINIO f'c = Kg/em? Eficiencia (%) MR = Mpa Eficiencia (%)
0,00% F.A 361,50 103,29% 4,07 97,14% 0,113
0,20% F.A 359,91 102,83% 4,41 105,36% 0,123
0,25% F.A 376,20 107,49% 5,01 119,62% 0,133
0,30% F.A 340,46 97,27% 4,44 106,06% 0,131
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA FLEXION (28 DIAS)
200 CEMENTO HE ; F'C=350 KG/CM2 S VIGAS A FLEXION
350 2 <
g 300 / 2 45
2 250 A g
g —&— PATRON E
z 200 —=—0,20 % F.A Q 4
E 150 0,25 % F.A § .
2 100 —¢—0,30 % F.A = !
& 50
0 3
o 3 10 15 20 25 30 0 . f 03
EDAD (DIAS) % DEADICION DE FIBRADE ALUMINIO
DATOS PARA DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO
CEMENTO DE USO GENERAL (GU)
Disefio Patrén 0,00% De Fibra de Aluminio Mbédulo de Rotura 3,94 MPa
% De Adicion de Fibra de Aluminio 0,25 % De Fibra de Aluminio Médulo de Rotura 4,56 MPa
CEMENTO DE ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)
Diserfio Patréon 0,00% De Fibra de Aluminio Méodulo de Rotura 4,07 MPa
% De Adicion de Fibra de Aluminio 0,25 % De fibra de Aluminio Mbdulo de Rotura 5,01 MPa
REVISADO POR ELABORADO POR
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE
ING. LUCRECIA MORENO. Mg
LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 40. Ensayo de Esclerometria y Velocidad de Pulso Ultrasénico

Ensayo de esclerometria

T

OO REDMINDTES
OO yAGY: 7
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Anexo 41. Resultados del médulo de elasticidad estatico y Relacidn de Poisson del

hormigon proporcionados por el Centro de Innovacién Holcim

CENTRO DE INNOVACIONHOLCIM

Av. Barcelona Y Calle José Rodriguez Bonin, Telf:3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
ESTATICO Y LA RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

ASTM C 469
Proyecto CONCRETO CONFIBRA DE ALUMINIO
Disefio Cemento HE 0,00% FA
Fecha moldeo: 2020/12/12
Fecha ensayo: 2021/01/14
Edad: 33 dias
Laboratorista: Kevin Carrasco, Isaac Marin
Diadmetro: 150 mm
Longitud: 300 mm
Resistencia max: 365 MPa
Carga40%: 2580 Kn
Resistencia (fc) 40 146 MPa
Esfuerzo Deformacion Deformacion
MPa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
14 0.00005 0.00001
23 0.00008 0.00001
45 000017 000004
6.8 000025 0.00005
9.1 000034 000009
113 000042 000011
136 000052 000014
146 000057 0.00015
DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACION LONGITUDINAL
15.00 =
14.00
13.00
1200
~11.00
10.00 "
/
2 900 A
o 800
£ 700
£ 600
= 500
= 400
3.00
200
1.00
000 =
000000 0.00010 000020 0.00030 0.00040 0,00050 0.00060
Deformacién Unitaria Longitudinal
Don -
Ec> :e médulo de elasticidad cuerda, MPa (psi). E= e ﬂ) E (S Z_S ]
S, = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima MPa (psi) P =
S. = esfuerzo corresg:ndxeme ala deformamongumtana long\xudﬁna!. €. de 2 Omso '2 - 0.000080
50 millonésimas, en MPa (psi)
g = deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S, en . —
millonésimas: um (upulg.) - 027 E = 25499 Mpa
= lacion de Poit =
:-: = rdeefa:rr(:\r;csedn Snslls::a transversal en la altura media del espécimen E 25 GPa
producida por S, en millonésimas: ym (upulg.)
& = deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen

producida por el esfuerzo S; en millonésimas: pm (ppulg.)
Nota: Ensayos Realizados dnicamente con fines de uso académico.

T,

olcim
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CENTRO DE INNOVACIONHOLCIM

Av. Barcelona Y Calle José Rodriguez Bonin, Telf:3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

ESTATICO Y LA RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

ASTM C 469
Proyecto CONCRETO CONFIBRA DE ALUMINIO
Disefio Cemento HE 020% FA.
Fecha moldeo: 2020/12/13
Fecha ensayo: 2021/01/14
Edad: 32 dias
Laboratorista: Kevin Carrasco, Isaac Marin
Didmetro: 150 mm
Longitud: 300 mm
Resistencia max: 3538 MPa
Carga 40 %: 2531 Kn
Resistencia (f'c) 40 143 MPa
Esfuerzo Deformacion Deformacién
MPa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
16 000005 000000
23 000007 000001
45 0.00015 000003
6.8 000023 000006
9.1 000031 000009
113 000039 000012
136 0.00048 000014
143 000051 000015
DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACION LONGITUDINAL
15.00
14.00
13.00
1200
~11.00
10.00
< 900
o 800
E 700
2 600
» 500
M 400
300
200
100
0.00 i .
000000 000010 000020 0.00030 000040 0.00050 000060
Deformacién Unitaria Longitudinal
(e~ u s S}
médulo de elasticidad cuerda, MPa (psi) E = —F A _ 2_
esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gitima MPa (psi) * 2= 0000050 E=
es;uezz conesﬁongitean:e :‘1: defgrrr:acwonguam(:na \orngstaud?nal. €, de '2 - 0.000080
50 millonésimas, en MPa (psi)
leformacion unitaria longitudinal producit rel esfuerzo S, en . = -
?mllones«mas. pm <ppulgg‘md —— N : 032 E - 27536 Mpa
relacion de Poisson E = 28 GPa

deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen
producida por S, en millonésimas: pm (upulg.)

deformacion unitaria fransversal en la altura media del espécimen
producida por el esfuerzo S, en millonésimas: um (upulg.)

Nota: Ensayos Realizados tinicamente con fines de uso académico.

t\H

olcim
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CENTRO DE INNOVACIONHOLCIM

Av. Barcelona Y Calle José Rodriguez Bonin, Telf:3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

ESTATICO Y LA RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

»onmo
DN S
=

o
I

o
@

ASTM C 469
Proyecto CONCRETO CONFIBRA DE ALUMINIO
Disefio Cemento HE 025% FA.
Fecha moldeo: 2020/12/10
Fecha ensayo: 2021/01/14
Edad: 35 dias
Laboratorista: Kevin Carrasco, Isaac Marin
Diametro: 150 mm
Longitud: 300 mm
Resistencia max: 410 MPa
Carga40%: 2898 Kn
Resistencia (fc) 40 164 MPa
Esfuerzo Deformacién Deformacién
MPa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
18 000005 000001
45 000013 000003
6.8 000021 000004
9.1 000029 000006
113 000036 000009
136 000043 000010
158 000052 000013
164 000054 000013

DIAGRAMA  ESFUERZO vs DEFORMACION LONGITUDINAL

000000 000010 000020 000030 000040 000050 0.00060
Deformacion Unitaria Longitudinal
U= ")
) t (S _S )

médulo de elasticidad cuerda, MPa (psi). E= W E= 2
esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima MPa (psi) 2 " - = 0.000050
esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1, de 2 .
50 millonésimas, en MPa (psi)
deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S en . = —
millonésimas: pm (upulg.) 026 E - 29621 Mpa

relacion de Poisson E = 30 GPa

deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen
producida por S, en millonésimas: pm (upulg.)

deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen
producida por el esfuerzo S en millonésimas: um (upulg.)

Nota: Ensayos Realizados tinicamente con fines de uso académico.
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CENTRO DE INNOVACIONHOLCIM

Av. Barcelona Y Calle José Rodriguez Bonin, Telf:3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

ESTATICO Y LA RELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

151
3
a
®

won

ASTM C 469
Proyecto CONCRETO CONFIBRA DE ALUMINIO
Disefio Cemento HE 030% FA
Fecha moldeo: 2020/12/12
Fecha ensayo: 2021/01/14
Edad: 33 dias
Laboratorista: Kevin Carrasco, Isaac Marin
Diametro: 150 mm
Longitud: 300 mm
Resistencia max: 341 MPa
Carga 40 %: 2410 Kn
Resistencia (fc) 40 136 MPa
Esfuerzo Deformacion Deformacion
MPa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
16 0.00005 0.00001
23 0.00007 000002
45 0.00015 0.00004
6.8 000024 0.00006
9.1 000032 0.00009
113 000040 000012
124 0.00045 000013
136 0.00050 000014

& 900

DIAGRAMA  ESFUERZO vs DEFORMACION LONGITUDINAL

15.00

14.00

1300 i i
1200 : :
~11.00 ; >

£10.00

< 800
E 700
6.00
@ 500
400
300
200
100
000

000000 000010 000020 000030 000040 000050

Deformacién Unitaria Longitudinal

000060

modulo de elasticidad cuerda, MPa (psi).

esfuerzo correspondiente al 40% de la carga dltima MPa (psi)
esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1, de
50 millonésimas, en MPa (psi)

deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S; en . —_
millonésimas: pm (ppulg.) - 031 E

relacion de Poisson E
deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen
producida por S, en millonésimas: pm (upulg.)

deformacion unitaria transversal en |a altura media del espécimen
producida por el esfuerzo S, en millonésimas: pm (ppulg.)

E= . N . 575)
-, = 0000080

26903

27

Mpa

GPa

Nota: Ensayos Realizados tinicamente con fines de uso académico.
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Anexo 42. Esclerometria de cilindros GU con disefio patron

T z pm
ta -Los Bmmhs mi -mmz@mi.es fono 047353750

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO EDAD 28 DIAS FECHA DE VACIADO | 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE |

0,00% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

USO GENERAL (GU)

N° DE CILINDRO

[ 1

~
Contador de impactos Nombre Fechay hdra Valor medio

Modo promedio valores aberrantes superiores valores aberrantes in feriored Valido / Total| Desv. tip.

Curva de conv.

| Factor de forma

|factor de carbonatacion

= 3107 01/05/2021 10:04 AM |[INISS kg /cm?

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]
100
20
80
70
60
50
4
3
2
10

o

38.5 38.0 40.0 3

> 37.0

ooo

Valor medio o

Valores «Q» Estadisticas

39.5 Mediciones N
37.0 Mediciones no validas Ni
345 Valor medio f
41.0 Desviacién tipica s
38.5
o35 Configuracién
385 .
T Modo promedio

- Curva de conversién
40.0
e Factor de forma

factor de carbonatacion
Unidad

Nuamero de serie

Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

o 10/10 38 kg/cm?

(0%)
55 kg/cm? (39.8 Q)
8 kg/cm? (5.1 Q)

Wo0a
o

Valor medio
10-percentile curve
Cilindro (80%)

1.00

kg/cm?
SHO01-007-0702
SilverSchmidt N

10-percentile curve Cilindro (80%)

1.00

N° DE CILINDRO

[ 2

—
Contador de impactog Nombre |Fechay hdra |valor medio

Modo promedio| valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiore Valido / Total| Desv. tip.

Curva de conv.

Factor de forma

factor de carbonatacior]|

S | 3067 12/31/2020 6:18 PM [0 kg /cm? Valor medio o o 10/10 23 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas
41.5 Mediciones N =10
100 435 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
90 355 Valor medio f =140 kg/cm? (37.9 Q)
40.0 Desviacion tipica s =23kg/cm? (3.2Q)
80 340
70 40.5 Configuracién
60 ;Z;g Modo promedio Valor medio
= 2 Curva de conversién 10-percentile curve
41.5 43 s Bt Factor de forma Cilindro (80%)
403 3 350 36.0 36.5 36.5 . factor de carbonatacion 1.00
7 Unidad kg/cm?
Namero de serie SHO1-007-0702
20 I I Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
Comentario
1 2 3 4 5 6 7 8 o9 10 [ARadir]
ENSAYO 1 155 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRES ION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO 1475 kg/cm2
ENSAYO 2 140 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 43. Esclerometria de cilindros GU con adicién de 0.20% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA®
ELEMENTO CILINDRO EDAD 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE

0,20% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

USO GENERAL (GU)

N° DE CILINDRO

1

3127

100
90
80
70
60
50
A(
3

oo

2

o

Contador de impactos{ Nombre|Fechay hora

01/05/2021 10:07 AM | NS00 o /c m*

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]

43.5 430
o=

Valor medio

415425435

Valores «Q»

42.5
48.0
45.5
56.0
43.5
43.0
48.0
41.5
42.5
43.5

Modo promed io‘valores aberrantes superiores< valores aberrantesinferiores Valido / Total | Desv. tip.

Valor medio o

Estadisticas
Mediciones
Mediciones no validas
Valor medio
Desviacion tipica

vz

Configuracién
Modo promedio

Curva de conversién
Factor de forma

factor de carbonatacién
Unidad

Nuamero de serie

Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

o 10/10 48 kg /cm?

N =10

0 (0%)

200 kg/cm? (45.4 Q)
= 48 kg/cm? (4.4 Q)

Valor medio
10-percentile curve
Cilindro (80%)

1.00

kg/cm?
SH01-007-0702
SilverSchmidt N

Curvade conv. ‘Factor de forma ‘factor de carbonataciér{

10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00

N° DE CILINDRO

2

31174

=
Contador de impactos Nombre Fechay hora

|valor medio

Modo promedio valores aberrantes superiores valores aberrantes |r|feriore# Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacion

o | 101/05/2021 10:06 AM |[SE] <o /c m> Valor medio o o 10/10 33 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
54.5 Mediciones N =10
100 435 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)

90 45.0 Valor medio f 195 kg/cm? (44.8 Q)

46.0 Desviacion tipica s =33kg/cm? 3.6 Q)
80 44.0
70 :jg Configuraciéon
60 g Modo promedio Valor medio
- PoTe Curva de conversién 10-percentile curve

Pt Factor de forma Cilindro (80%)
40 : factor de carbonatacion 1.00
- Unidad kg/cm?

Numero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte silverschmidt N
10
o Comentario
[ARadir]
ENSAYO 1 200 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRES ION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO 1975 kg/cm2
ENSAYO 2 195 kg/cm2
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
ING. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 44. Esclerometria de cilindros GU con adicién de 0.25% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

Esteis Tecnicns - Bboratoro de sueos - perforagines
Los crarskes ok ngeoimpshotmaies oo 042353750
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE [

0,25% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

USO GENERAL (GU)

N° DE CILINDRO

1

Contador de impactos} Nombre |Fechay hora ‘Valor medio

‘ Modo pro medio‘ valores aberrantes superiore# valores aberrantes inferiores Valido / Total Desv. tip.

Curvade conv.  |Factor de forma |factor de carbonatacior

= 3147 01/05/2021 10:09 AM | [INBESIRG /c ™ >
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]
100
90
80
70

60
50!
40
30
20
10

0O

Valor medio o o

Valores «Q» Estadisticas

43.0 Mediciones N =10
66.5 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
69.0 Valor medio f = 265 kg/cm? (50.6 Q)
45.0 Desviacion tipica s = 140 kg/cm? (10.9 Q)
41.5
44.0 Configuracién
e Modo promedio Valor medio
Gao Curva de conversion 10-percentile curve
63.0 Factor de forma Cilindro (83%)

- factor de carbonatacion 1.00

Unidad kg /cm?

NGmero de serie
Tipo de resorte

SHO1-007-0702
SilverSchmidt N

Comentario
[ARadir]

10/10 140 kg /cm?

10-percentile curve Cilindro (83%) 1.00

N° DE CILINDRO

2

Contador de impacto# Nombre |Fechay hora ‘Valor medio

Modo promedio| valores aberrantes superlore# valores aberrantes inferiores Valido / Total Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacion

= Il 3137 01/05/2021 10:08 AM | [NBEER /c >

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]

Valor medio o o

Valores «Q» Estadisticas

10/10 138 kg /cm?

10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00

65.0 Mediciones N =10
100 71.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
90 49.0 Valor medio = 235 kg/cm? (48.8 Q)
52.0 Desviacién tipica s =138kg/cm? (11.6 Q)
Eo 37.0
70 41.0 Configuracién
60 :g‘g Modo promedio Valor medio
- o Curva de conversion 10-percentile curve
Ses Factor de forma Cilindro (80%)
40 g factor de carbonatacién 1.00
o Unidad kg /cm?
Numero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
Comentario
° ARadin
ENSAYO 1 265 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRES ION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO 250 kg/cm2
ENSAYO 2 235 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 45. Esclerometria de cilindros GU con adicién de 0.30% de fibra de aluminio

os Tecnic suelos - perforaciones
ta Lo mmmhs mi mzrlm@mi.e‘ fono 47353750

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO | EbAD | 28DIas | FECHADE vaciapo | 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO | 31/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE |

0,30% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

USO GENERAL (GU)

N° DE CILINDRO

1

>
Contador de impac:o4 Nombre |Fechay hora ‘Valor medio

S | 3168 01/05/2021 10:11 AM [N 5 kg /cm?

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]

100
90
80
70
60
50

401 36.5,39.0 38.0 38.0 30.5 202

I 38.0 38.0 390I

N oW
o O O

10

‘ Modo promedio valores aberrantes superiores{ valores aberrantes inferiores Valido / Total| Desv. tip.

Valor medio o

Valores «Q»

Estadisticas

(o] 10/10 13 kg/cm?

36.5 Mediciones
39.0 Mediciones no validas N| 010%)
380 Valor medio = 145 kg/cm? (38.9 Q)
38.0 Desviacién tipica s =13 kg/cm? (1.6 Q)
39.5
41.5 Configuracién
g Modo promedio Valor medio
30 Curva de conversién 10-percentile curve
232 Factor de forma Cilindro (80%)

° factor de carbonataciéon 1.00

Unidad kg /cm?

Némero de serie
Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

SHO1-007-0702
SilverSchmidt N

Curvadeconv.  |Factor de forma |factor de carbonatacio]

10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00

N° DE CILINDRO

2

Contador de impactos{ Nombre |Fechay hora Valor medio

Modo promedio|valores aberrantes superiores{ valores aberrantes inferiore{ Valido /Total| Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacion|

= IR 3157 01/05/2021 10:10 AM |[RNINIGE kg /cm? Valor medio o o 10/10 33 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas
40.0 Mediciones N =10
100 38.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
%0 38.0 Valor medio f =165 kg/cm? 41.4 Q)
455 Desviacién tipica s =33kg/cm? (3.9Q)

£ 39.0
70 50.0 Configuracién
60 31’8 Modo promedio Valor medio
= PoTo Curva de conversion 10-percentile curve

® e Eat Factor de forma Cilindro (80%)
207 o2 38.0 380 £ g factor de carbonatacion 1.00

Unidad kg/cm?
30 Namero de serie SH01-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
Comentario
2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ARadir]
ENSAYO 1 145 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO 155 kg/cm2
ENSAYO 2 165 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 46. Esclerometria de cilindros HE con adicion de 0.00%% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 | EQUIPO SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,00% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)
[ N° DE CILINDRO [ 1
Contador de impactos Nombre |Fechay hora ‘Valor medio ‘ Modo promed io‘ valores aberrantes su periores{ valores aberrantes inferiore% Valido / Total | Desv. tip. |Curva de conv. ‘ Factor de forma factor de carbonatacié
e | 3277 01/10/2021 11:58 AM |NSISIRGY c m > Valor medio o o 10/10 128 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (81%) 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
50.0 Mediciones N =10
e 50.5 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
90 50.5 Valor medio f =315 kg/cm? (54.6 Q)
54.5 Desviacién tipica s = 128 kg/cm? (8.0 Q)
80 75.5 75.5
70 5‘15-5 Configuracién
60 go'g Modo promedio Valor medio
50 [ 50.0 50.5 50.5 49'0 Curva de conversiéon 10-percentile curve
S8.5 Factor de forma Cilindro (81%)
40 g factor de carbonatacién 1.00
- Unidad kg/cm?
Namero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
o Comentario
[ARadir]
N° DE VIGA [ 2
Contador de impactos|Nombre | Fechay hora |valor medio Modo promedio| valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiores Valido / Total | Desv. tip.  Curva de conv. Factor de forma factor de carbonataci6r
) | 3267 01/10/2021 11:52 AM |NSEEIRGY < m * Valor medio o o 10/10 130 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (81%) 1.00
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicion] Valores «Q» Estadisticas
51.5 Mediciones N = 10
e 485 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
90 51.0 Valor medio f =325kg/cm? (55.2Q)
64.5 Desviacién tipica s = 130 kg/cm? (8.0 Q)
80 725 54.5
70 f,‘g»‘s’ Configuracién
60 el Modo promedio Valor medio
sol ¢35 485,510 s Curva de conversién 10-percentile curve
2T Factor de forma Cilindro (81%)
40 . factor de carbonatacién 1.00
0 Unidad kg /cm?
NuUmero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
® Comentario
[ARadir]
ENSAYO 1 315 kg/cm2 320
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO kg/cm2
ENSAYO 2 325 kg/cm2
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
ING. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 47. Esclerometria de cilindros HE con adicion de 0.20% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO | EDAD 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO SILVER SCHMIDT N

CONTIENE |

0,20% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)

N° DE CILINDRO

1

Contador de impactos| Nombre

5| | 3287

Fechay hora ‘\/alor medio

0171072021 12:03 Pm  [NIINGEONKE /< m*

Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicion]

100
90
80
70

52.0 52.5

54.
I iII 465i II

Modo pro medio‘ valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiores Valido / Total Desv. tip.

Valor medio o

Valores «Q» Estadisticas

62.5 Mediciones
44.0 Mediciones no validas N
52.5 Valor medio
54.0 Desviacién tipica s
58.0
46.5 Configuraciéon
49.5 .
e Modo promedio
- Curva de conversién
52.0
25T Factor de forma

factor de carbonataciéon
Unidad

NGmero de serie

Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

o 10/10 78 kg/cm?

N =10

(0%)

80 kg/cm? (51.8 Q)
= 78 kg/cm? (5.6 Q)

Valor medio
10-percentile curve
Cilindro (83%)

1.00

kg /cm?
SHO01-007-0702
SilverSchmidt N

factor de carbonatacior

1.00

Curva de conv. Factor de forma

10-percentile curve Cilindro (83%)

N° DE CILINDRO

2

Contador de impactos|Nombre | Fechay hora

S | 3297 01/10/2021 12:08 PM

|valor medio
— -

Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]

Modo promedio|valores aberrantes su periores‘ valores aberrantes inferiores{ Valido / Total | Desv. tip.

Valor medio o

Valores «Q» Estadisticas

o 10/10 75 kg/cm?

factor de carbonatacior

1.00

Curva de conv. Factor de forma

10-percentile curve Cilindro (80%)

47.0 Mediciones N =10
100 51.5 Mediciones no validas N (0%)
20 30.5 Valor medio f =210 kg/cm? 46.3 Q)
45.0 Desviacién tipica s = 75kg/cm? (6.8 Q)
80 G
70 46.0 Configuraciéon
60 ‘5'.5,‘2 Modo promedio Valor medio
49.5 § Curva de conversién 10-percentile curve
LBl 45.0 44.0 460 45.0 Je= 49 Factor de forma Cilindro (80%)
40 - factor de carbonatacién 1.00
o Unidad kg/cm?
Ntmero de serie SH01-007-0702
20 I Tipo de resorte Silverschmidt N
10
Comentario
92 3 4 5 6 7 8 9 10 [ARadir]
ENSAYO 1 280 kg/cm2 245
RESISTENCIA A LA COMPRES ION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO kg/cm2
ENSAYO 2 210 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 48. Esclerometria de cilindros HE con adicion de 0.25% de fibra de aluminio

e Toioc [
Enita lmmmhs eniinmﬁm@lmmizs hmmmﬂﬂ]

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

TEMA “"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE | 0,25% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)

N° DE CILINDRO

1

Contador de impactos|Nombre | Fechay hora Valor medio

) | 3317 0171072021 12:17 PV |[INEEONS /> Valor medio o
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q» Estadisticas
45.5 Mediciones N =
20 51.0 Mediciones no validas N
90 54.0 Valor medio f
48.5 Desviacion tipica s
€O 59.5
70 f‘;-g Configuracién
60 - Modo promedio
44.0 sz
504 Curva de conversion
A5.5 Factor de forma
40 factor de carbonatacién
20 Unidad
NaGmero de serie
20 Tipo de resorte
10
Comentario
o=

[ARadir]

‘ Modo promed io‘valores aberrantes su periore# valores aberrantes inferiores Valido / Total | Desv. tip.

o

8
0 (0%)

260 kg/cm? (50.0 Q)
=63 kg/cm? (5.1 Q)

Valor medio
10-percentile curve
Cilindro (83%)

1.00

kg /cm?
SHO01-007-0702
SilverSchmidt N

8/8 63 kg/cm?

Curva de conv.

Factor de forma

10-percentile curve Cilindro (83%)

|factor de carbonatacion
1.00

N° DE CILINDRO

2

Contador de impactos| Nombre Fechay hora ‘Valor medio

Modo promedio| valores aberrantes su periores{ valores aberrantes inferiores{ Valido /Total | Desv. tip.

Curva de conv.

Factor de forma

factor de carbonataciéor

= I 3307 01/10/2021 12:13 M |[IIINSO0IRG /< Valor medio o
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicion] Valores «Q» Estadisticas
54.0 Mediciones N =
100 49.0 Mediciones no validas Ni=
90 50.5 Valor medio f =
55.0 Desviacion tipica s =
eg 49.0
70 62.0

Configuracién

48.0 .

e Modo promedio

oae Curva de conversiéon
. Factor de forma

60
50

o

10
0 (0%)

300 kg/cm? (53.1 Q)
65 kg/cm? (4.5 Q)

Valor medio
10-percentile curve
Cilindro (83%)

10/10 65 kg/cm?

10-percentile curve Cilindro (83%)

1.00

40 51.0 factor de carbonatacién 1.00
- Unidad kg/cm?
NGmero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte Silverschmidt N
10
Comentario
o [ARadir]
ENSAYO 1 260 kg/cm2 280
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO kg/cm2
ENSAYO 2 300 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 49. Esclerometria de cilindros HE con adicion de 0.30% de fibra de aluminio

ﬁf 4
ios Tecnicos - iborator sllls perforaciones
-Los caracoles  e-mait ingentop@hotmailes fono 047953750

@j?

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO | EbAD | 28DIas | FECHADE vaciabo | 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO | 31/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE |

0,30% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU)

N° DE CILINDRO

[ 1

|valor medio
-

Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]

Contador de impactos| Nombre

[ ] 3333

Fechay hora
01/10/2021 12:28 PM

Valor medio o

Estadisticas

Valores «Q»

[ARadir]

Modo promedio|valores aberran tes superiores valores aberrantes inferiored Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma |factor de carbonatacior

o 10/10 50 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (80%) 1.00

46.5 N =10
o 49.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
%0 47.0 Valor medio f =230 kg/cm? (48.3 Q)
55.0 Desviacién tipica s =50kg/cm? (4.1 Q)
80; 47.0
70 56.0 Configuracién
60 ﬁ'g Modo promedio Valor medio
o Pt Curva de conversién 10-percentile curve
TS Factor de forma Cilindro (80%)
40 ) factor de carbonatacion 1.00
0 Unidad kg/cm?
Numero de serie SH01-007-0702
20 Tipo de resorte Silverschmidt N
10
Comentario
o

N° DE CILINDRO

[ 2

Contador de impactos|Nombre | Fechay hora ‘Valor medio

Modo promedio|valores aberrantes su periore% valores aberran tes inferiore% Valido / Total Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacior|

o

[ ] 3325 0171072021 12:22 M |[NBTONRE />

Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]

Valor medio

Valores «Q» Estadisticas

o 8/8 63 kg/cm? 10-percentile curve Cilindro (83%) 1.00

50.5 Mediciones N =8
100 55.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
%0 61.0 Valor medio f =270 kg/cm? (50.8 Q)
48.0 Desviacién tipica s =63 kg/cm? (4.8 Q)
€ a7.5
70 49.0 Configuracién
60 :s'g Modo promedio Valor medio
49.0 . Curva de conversién 10-percentile curve
501 48.0 475 mes 47.0 Factor de forma Cilindro (83%)
40 factor de carbonatacién 1.00
20 Unidad kg /cm?
Nuamero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte Silverschmidt N
10
Comentario
2 3 4 5 6 7 8 [ARadir]
ENSAYO 1 230 kg/cm2 250
RESISTENCIA A LA COMPRES ION RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO kg/cm2
ENSAYO 2 270 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 50. Esclerometria de vigas con cemento GU con adicion de 0.00% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

&&s&@?’x
o de suelos - nufms
e mllmmm‘élmmizs fono D47853750

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,00% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU)
N° DE VIGA | 1
Contador de impactos Nombre |Fechay hora Valor medio Modo promedio|valores aberrantes superiores{ valores aberrantes inferiores{ Valido /Total| Desv. tip. |Curva de conv. Factor de forma ‘factor de carbon ataciér{
| | 3097 12/31/2020 6:36 PM | IS0 kg /cm? Valor medio o o 10/10 20 kg/cm? 10-percentile curve 100% 1.00
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién] Valores «Q» Estadisticas
39.0 Mediciones 10
e 40.5 Mediciones no validas 0 (0%)
90 40.5 Valor medio 190 kg/cm? (39.5 Q)
36.5 Desviacién tipica 20 kg/cm? (2.3 Q)
80 37.0
70 j;-g Configuracién
60 42'0 Modo promedio Valor medio
s e Curva de conversién 10-percentile curve
41.5 43.0 42.0 N Factor de forma 100%
404320802 402 55 5 370 370380 380 factor de carbonatacién 1.00
. Unidad kg/cm?
Namero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
® Comentario
[ARadir]
N° DE VIGA | 2
Contador de impactos‘ Nombre Fechay hora ‘Valor medio Modo promedio|valores aberrantes superiore% valores aberrantes inferiores Valido / Total | Desv. tip. Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacié
| | 3178 01/05/2021 10:22 AM |[NIINEE0 kg /cm? Valor medio o o 10710 43 kg/cm? 10-percentile curve 100% 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion] Valores «Q» Estadisticas
41.5 Mediciones N =10
100 40.0 Mediciones no vélidas Ni= 0 (0%)
20 47.0 Valor medio f = 230kg/cm? 43.7 Q)
40.5 Desviacién tipica s =43 kg/cm? 3.7 Q)
80 41.5
70 :‘2‘2 Configuracién
60 =y Modo promedio Valor medio
= 51.5 a6 ® Curva de conversion 10-percentile curve
. 18 40 5 41.5,44.0 425 N e 210 Factor de forma 100%
40 a : factor de carbonataciéon 1.00
20 Unidad kg/cm?
Numero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
o Comentario
10 [ARadir]
ENSAYO 1 190 kg/cm?2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 210 kg/cm2
ENSAYO 2 230 kg/cm?2
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
ING. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 51. Esclerometria de vigas con cemento GU con adicion de 0.20% de fibra de aluminio

et de sueks - perforaciones
e Im s Sk g S O

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU

TEMA RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,20% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU)
N° DE VIGA [ 1

Contador de impacto% Nombre |Fechay hora

= Il 3198 01/05/2021 10:25 AM

|vator medio

kg/cm?

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]

100
90
80
70
60

501 435 45.0

Spe0 445 415 42,0 43.5 420

‘ Modo promedio‘ valores aberrantes superiore% valores aberrantes inferiores Valido / Total Desv. tip.

Valor medio (o] o

Valores «Q» Estadisticas

43.5 Mediciones N 10
45.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
40.5 Valor medio f = 220kg/cm? (42.7 Q)
39.5 Desviacion tipica s =20kg/cm? (1.9 Q)
45.0
44.5 Configuracién
:;g Modo promedio Valor medio
43'5 Curva de conversiéon 10-percentile curve
42.0 Factor de forma 100%

factor de carbonatacion 1.00

Unidad kg/cm?

SHO1-007-0702
SilverSchmidt N

NG mero de serie
Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

[factor de carbonatacion

1.00

Curva de conv. Factor de forma

10/10 20 kg/cm? 10-percentile curve 100%

N° DE VIGA

2

Contador de impactos{ Nombre|Fechay hora

Valor medio

Modo promedio|valores aberrantes superiores{ valores aberrantes inferiore# Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacion

2 | 3188 01/05/2021 10:23 AM |80 kg /cm? Valor medio o o 10/10 33 kg/cm? 10-percentile curve 100% 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas
44.0 Mediciones o

100 38.0 Mediciones no validas (©%)

90 41.0 Valor medio 20 kg/cm? (42.9 Q)

395 Desviacion tipica s =33kg/cm? (2.9 Q)

80 47.5

70 41.5 Configuracién

60 32'2 Modo promedio Valor medio

- a5 a5 T Curva de conversién 10-percentile curve

410 305 43.0 43.5 935 Factor de forma 100%
407 380 factor de carbonatacion 1.00
- Unidad kg/cm?
Namero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
Comentario
1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 [ARadir]
ENSAYO 1 220 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 220 kg/cmz2
ENSAYO 2 220 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 52. Esclerometria de vigas con cemento GU con adicion de 0.25% de fibra de aluminio

FOP SA
os Tecnicos - Bboratoro de suelos - perforaciones
{nsnzmuies e-mai ingeotopEhotmailes _fono 047353750

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,20% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU)

N° DE VIGA

<
Contador de impactos{ Nombre|Fechay hora Valor medio

[ ] 3198 01/05/2021 10:25 AM | IS0 kg /cm?

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]

E3 Valor medio o

Valores «Q» Estadisticas

factor de carbonatacion
Unidad

Nuamero de serie

Tipo de resorte

iBQSIIIIII

Comentario
[ARadir]

43.5 Mediciones
100 45.0 Mediciones no validas Ni=

20 40.5 Valor medio

39.5 Desviacion tipica s
80 45.0
70 :fl‘g Configuraciéon
60 p el Modo promedio

. Curva de conversiéon
50 43.5
41.5 42.0 435 420 450 Factor de forma

[ 1
‘ Modo pro medio‘ valores aberrantes superiores‘ valores aberrantes inferiores Valido / Total | Desv. tip. Curva de conv. ‘ Factor de forma factor de carbonataciér
o 10/10 20 kg/cm? 10-percentile curve 100% 1.00
10
0 0%)

= 220 kg/cm? (42.7 Q)
=20 kg/cm? (1.9 Q)

Valor medio
10-percentile curve
100%

1.00

kg/cm?
SHO1-007-0702
SilverSchmidt N

N° DE VIGA

[ 2

Contador de impactos{ Nombre Fechay hora ‘Valor medio

Modo promedio| valores aberrantes superiores‘ valores aberrantesinferiores{ Valido /Total Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacior

Valor medio o

3188 01/05/2021 10:23 AM | INEE0 kg /cm?

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas

o 10/10 33 kg/cm? 10-percentile curve 100% 1.00

44.0 Mediciones N =10
e 38.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
20 41.0 Valor medio = 220 kg/cm? (42.9 Q)
39.5 Desviacién tipica s =33 kg/cm? (2.9 Q)
& 47.5
70 41.5 Configuracién
60 32'2 Modo promedio Valor medio
5o L 455 455 B Curva de conversién 10-percentile curve
41.0 39, 5 43.0 43.5 43'5 Factor de forma 100%
407] 330 - factor de carbonatacion 1.00
Unidad kg /cm?
&o Numero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte silverSchmidt N
10
Comentario
%35 2 5 6 5 ©® ® B [ARadir]
ENSAYO 1 220 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 220 kg/cm2
ENSAYO 2 220 kg/cm?2

FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 53. Esclerometria de vigas con cemento GU con adicion de 0.30% de fibra de aluminio

S =
S S ias e
Estudios Tecnios - Bboreton de sushs - perforaciones
Aoscaracales e-mait ingeotophatrailes fono 47353750

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO 31/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,30% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU)

N° DE VIGA

1

Contador de impacto% Nombre |Fechay hora

|vator medio

B | 3228

100
%
80
70
60
50
404 36.5.38.0440 375

43.5 42.5
38.

‘ Modo pro medio‘ valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiores Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv.

|Factor de forma

|factor de carbonatacisr

01/05/2021 10:28 AM | [RIIOS kg /cm?

Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]

spa 41.0 41.0

Valor medio o

Valores «Q» Estadisticas

(o]

36.5 Mediciones N =10

38.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)

41.0 Valor medio f =195kg/cm? (40.3 Q)
37.5 Desviacién tipica s =23 kg/cm? (2.5Q)
43.5

42.5

Configuracion

ig'g Modo promedio Valor medio
- Curva de conversién 10-percentile curve
41.0 P
e Factor de forma 100%
: factor de carbonatacién 1.00
Unidad kg/cm?

Numero de serie
Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

SHO01-007-0702
SilverSchmidt N

10/10 23 kg/cm?

10-percentile curve 100%

1.00

N° DE VIGA

2

Contador de impacto% Nombre |Fechay hora

|vator medio

Modo promedio|valores aberrantes superiore% valores aberrantes inferiores Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv.

Factor de forma

factor de carbonatacior)

= 1R 3238 01/05/2021 10:29 AM |[NIINGSE kg /cm? Valor medio o ) 10/10 45 kg/cm? 10-percentile curve 100% 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas
49.0 Mediciones N =10

o 40.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)

%0 38.5 Valor medio f =225kg/cm? 43.0 Q)

41.5 Desviacion tipica s =45kg/cm? 4.2 Q)

80 41.5

70 51.0 Configuracién

60 Z;g Modo promedio Valor medio

- Pt Curva de conversién 10-percentile curve

| | 40’0 Factor de forma 100%
40 - factor de carbonatacién 1.00
0 Unidad kg/cm?
Nuamero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
Comentario
° [ARadir]
ENSAYO 1 195 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 210 kg/cm2
ENSAYO 2 225 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 54. Esclerometria de vigas con cemento HE con adicion de 0.00% de fibra de aluminio

os Tecnict perforaciones
{nsmmhx mlmamlﬂ'lmﬂi.es hmm

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA | EDAD 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE |

0,00% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)

N° DE VIGA

[ il

Contador de impactos| Nombre |Fechay hora ‘Valor medio

Modo promedio| valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiore# Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv. Factor de forma

[ ] 3544

01/10/2021 4:13 PM

sEsReY -
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]
100
90
80
70
60
so]
40
30
20
10
o

Valor medio o

Valores «Q>» Estadisticas

62.0 Mediciones N =
39.0 Mediciones no validas Ni=
54.5 Valor medio f =
53.0 Desviacion tipica s =
59.5

52.5 Configuracién

54.0 .

o8.5 Modo promedio

2o Curva de conversién

2 Factor de forma

factor de carbonatacién
Unidad

NGmero de serie

Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

o 10/10 115 kg/cm? 10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00

o
0 (0%)

385 kg/cm? (54.3 Q)
115 kg/cm? (6.2 Q)

Valor medio
10-percentile curve
Cubo 150mm (100%)
1.00

kg/cm?
SHO01-007-0702
SilverSchmidt N

N° DE VIGA

Contador de impactos|Nombre |Fechay hora Valor medio

Modo promedio|valores aberrantes su perioresj valores aberrantes inferio resi Valido /Total | Desv. tip.

Curvadeconv. ' Factor deforma ‘factorde carbonatamor{

ES 3534 01/10/2021 4:06 PM Valor medio o o 10/10 50 kg/cm?  10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién] Valores «Q»  Estadisticas
54.0 Mediciones N =10
100 48.5 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
90 49.5 Valor medio f = 345kg/cm? (52.0 Q)
51.5 Desviacién tipica s =50kg/cm? (3.1 Q)
80 52.0
70 ‘5‘;-‘5’ Configuracién
60 56.5 56.0 - Modo promedio Valor medio
507 2 4g 5 49.5 51.5 520 6 525 52.0 g;g Curva de conversién 10-percentile curve
: 260 Factor de forma Cubo 150mm (100%)
40 - factor de carbonatacion 1.00
= Unidad kg/cm?
Namero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
o Comentario
4 5 6 7 8 9 10 [Aradir]
ENSAYO 1 335 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 340 kg/cm2
ENSAYO 2 345 kg/cm?2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 55. Esclerometria de vigas con cemento HE con adicion de 0.20% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO | SILVER SCHMIDT N

CONTIENE

0,20% DE FIBRA DE ALUMINIO

TIPO DE CEMENTO

ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)

N° DE VIGA

1

Contador de impactos Nombre |Fechay hora

|valor medio

01/10/2021 4:01

= 3524

100
90
80
70
60
501 48.5 49.0

66.5
ss.oI
1 2 3 4

40
30
20
10

o

‘ Modo promedio‘valores aberrantes superiores valores aberran tes inferiores[ Valido / Total Desv. tip.

Curva de conv.

Factor de forma

[factor de carbonatacior]

v IS <~

48.0 48.5 ¢ g 480

Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]

Valor medio o [¢]

Valores «Q» Estadisticas

48.5 Mediciones N =10

49.0 Mediciones no validas 0 (0%)

56.0 Valor medio 325 kg/cm? (50.9 Q)

66.5 Desviacién tipica s = 100 kg/cm? (6.3 Q)

48.0

48.5 Configuracién

:g:g Modo promedio Valor medio

e Curva de conversién 10-percentile curve
46.0 Factor de forma Cubo 150mm (100% )

factor de carbonatacion
Unidad

Namero de serie

Tipo de resorte

Comentario
[Anadir]

1.00

kg/cm?
SHO01-007-0702
silverSchmidt N

10/10

100 kg/cm? 10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00

2

Contador de impactos|Nombre Fechay hora

01/10/2021 3:53

Modo promedio|valores aberrantes superlores* valores aberrantes |nfer|ores* Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv.

Factor de forma

factor de carbonatacior

| | 3504 PM 'Valor medio o o 10/10 80 kg/cm?  10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicion] Valores «Q» Estadisticas
50.0 Mediciones 10
LC0 49.0 Mediciones no validas 0 (0%)
90 52.5 Valor medio 345 kg/cm? (52.0 Q)
49.5 Desviacion tipica s =80kg/cm?® (4.8 Q)
80
54.5
70 63.0 B3 Configuracion
60 - 8.0 Mod di Valor medi
Ba 54.5 54.0 s3.0 540 odo promedio alor medio
504,300 49.0 49.5 48.5 8.5 Curva de conversién 10-percentile curve
B3 50 Factor de forma Cubo 150mm (100%)
40 g factor de carbonatacién 1.00
- Unidad kg /cm?
Nudmero de serie SH01-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
o Comentario
3 4 5 6 7 8 9 10 [Anadir]
ENSAYO 1 325 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 335 kg/cm?2
ENSAYO 2 345 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 56. Esclerometria de vigas con cemento HE con adicion de 0.25% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

=INGE &:w""‘-' >t ,
{“ Rtk i Lierstoria do seckss REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805
'. 3 Lcsmmmhs znﬂmmu@mmizs hm[b‘ﬂﬁfﬂﬂ]

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA"
ELEMENTO VIGA | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,25% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)
N° DE VIGA [ 1
Contador de impactos| Nombre |Fecha y hora ‘Valor medio ‘ Modo promedio‘ valores aberrantes superiore# valores aberrantes inferiores* Valido /Total|Desv. tip. |Curva de conv. Factor de forma ‘factor de carbonatacién
= 1N 3494 01/10/2021 3:28 PM | NS ZONRY /< m* Valor medio o o 10/10 100 kg/cm? | 10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicion] Valores «Q» Estadisticas
66.0 Mediciones 10
100 52.0 Mediciones no validas 0 (0%)
%0 52.5 Valor medio f =370 kg/cm? (53.5Q)
50.0 Desviacién tipica s =100 kg/cm? (5.6 Q)
80 54.0
70 ggg Configuracién
60 : Modo promedio Valor medio
sof 52.0 52.5 50 0240 52.5 53.0 ‘;‘g Curva de conversién 10-percentile curve
282 Factor de forma Cubo 150mm (100%)
40 g factor de carbonatacién 1.00
- Unidad kg/cm?
Numero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte silverSchmidt N
10
o I S S S S S S S Comentario
[ARadir]
N° DE VIGA [ 2
Contador de impactos| Nombre Fechay hora ‘Valor medio Modo promediol| valores aberrantes superiores{ valores aberrantes inferiores{ Valido /Total| Desv. tip. |Curva de conv. Factor de forma factor de carbonatacién
= I 3484 01/10/2021 3:14 PM  [INSEEIRE, /cm > Valor medio o o 10/10 98 kg/cm?  10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas
55.0 Mediciones N =10
ieo 44.0 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
90 46.5 Valor medio f 325 kg/cm? (50.8 Q)
48.0 Desviacién tipica s =98 kg/cm? (6.1 Q)
80 42.0
70 ggg Configuracion
60 S 55 5 58 S - 280 Modo promedio Valor medio
=il 0465480 o1 Curva de conversién 10-percentile curve
280 Factor de forma Cubo 150mm (100%)
40 - factor de carbonatacion 1.00
20 Unidad kg/cm?
Numero de serie SHO1-007-0702
20 Tipo de resorte SilverSchmidt N
10
g1 11 I 1 1 1 1 | N Comentario
[ARadir]
ENSAYO 1 370 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 347,5 kg/cm2
ENSAYO 2 325 kg/cm?2
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
ING. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 57. Esclerometria de vigas con cemento HE con adicion de 0.30% de fibra de aluminio

SILVER SCHMIDT - ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON

REBOTE DEL HORMIGON - NORMA ASTM C- 805

TEMA “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU
RESISTENCIA®
ELEMENTO VIGA | EDAD | 28 DIAS | FECHA DE VACIADO | 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO 31/12/2020 | EQUIPO | SILVER SCHMIDT N
CONTIENE | 0,30% DE FIBRA DE ALUMINIO TIPO DE CEMENTO ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS (HE)

N° DE VIGA

1

Contador de impactos| Nombre Fechay hora

= 1l 3464 101/10/2021 3:01 PM

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

(o]

Valor medio

S -

Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]

‘ Modo pro medio‘ valores aberrantes superiores* valores aberrantes inferiores* Valido /Total | Desv. tip.

Valor medio o

Valores «Q» Estadisticas

45.0 Mediciones

48.0 Mediciones no validas N
50.5 Valor medio f
47.0 Desviacion tipica s
48.0

57.5 Configuraciéon

51.5 B

60.0 Modo promedlo_‘

46.5 Curva de conversion

50.5 Factor de forma

factor de carbonatacién
Unidad

NG mero de serie

Tipo de resorte

Comentario
[ARadir]

N =10

0 (0%)

320 kg/cm? (50.5 Q)
= 75 kg/cm? (4.8 Q)

o

Valor medio
10-percentile curve
Cubo 150mm (100%)
1.00

kg /cm?
SHO01-007-0702
SilverSchmidt N

Curva de conv.

10/10 75 kg/cm?

‘ Factor de forma

J factor de carbonatacior

10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00

N° DE VIGA

2

Contador de impactos Nombre |[Fechay hora

| valor medio

Modo promedio|valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiores‘ Valido / Total | Desv. tip.

Curva de conv.

Factor de forma

factor de carbonatacior]

=) I 3484 01/10/2021 3:14 PV |[IIINSBEIRE /c m Valor medio o o 10/10 98 kg/cm? | 10-percentile curve Cubo 150mm (100%) 1.00
Diagrama de valores « Q» [ordenados por medicién]  Valores «Q»  Estadisticas
55.0
100 a4.0 Mediciones no validas 0 (0%)
90 46.5 Valor medio 325 kg/cm? (50.8 Q)
48.0 Desviacién tipica s =98kg/cm? (6.1 Q)
o 42.0
70 ‘;gg Configuracién
60 227 Modo promedio Valor medio
— 55 Curva de conversién 10-percentile curve
48‘0 Factor de forma Cubo 150mm (100% )
40 - factor de carbonatacién 1.00
o Unidad kg/cm?
NG mero de serie SHO01-007-0702
20 Tipo de resorte silverSchmidt N
10
o Comentario
[Anadir]
ENSAYO 1 320 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 322,5 kg/cm2
ENSAYO 2 325 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REVYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 58. Resultados Esclerometria de cilindros y viga con cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \\,\Q"‘j“%(’
!i. “
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA k E 9
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL o
TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
RESULTADOS
TIPO DE - o FECHA DE
ELEMENTO Cilindro TIPO DE CEMENTO Uso General "GU EDAD | 28DiAS | "o O | 2011212020
ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON
ADICION DE PROMEDIO DE RESISTENCIA A RESISTENCIA POR ESCLEROMETRIA
FIBRA DE N LA COMPRESION
ALUMINIO 300
VIGA 1 S 250
147,50 kglcm2 %
0,00% F.A 2 <200
pd
VIGA : 150
1 197,50 kg/cm2 )
0,20% F.A ) 2 100
PATRON 1 g
250,00 kgem2| < %°
0,25% F.A ) .
PATRON 1 0,00% 0,20% 0,25% 0,30 %
155,00 kg/cm2 % ADICION DE FIBRAS DE ALUMINIO
0,30% F.A 2
TIPO DE ] o FECHA DE
ELEMENTO Vigas TIPO DE CEMENTO Uso General "GU EDAD | 28DiAS | "o 07 | 2011212020
ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON
ADICION DE PROMEDIO DE RESISTENCIA A RESISTENCIA POR ESCLEROMETRIA
FIBRA DE N’ LA COMPRESION
ALUMINIO 235
VIGA 1 g 2
210,00 kglem2| £ 225
0,00% F.A ? g
Z 20
VIGA 1 < 215
220,00 kglem2| S
0,20% F.A 2 & 210
(%]
PATRON 1 g
232,50 kg/lcm2 200
0,25% F.A )
195
PATRON 1 0,00% 0,20% 0,25% 0,30%
210,00 kglcm2 % ADICION DE FIBRAS DE ALUMINIO
0,30% F.A )
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE,’
ING. LUCRECIA MORENO. Mg
LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 59. Resultados Esclerometria de cilindros y viga con Cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \\‘\w“j“%,
1 ; " ¢
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % / 9
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL e
TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
RESULTADOS
TIPO DE N ALTAS RESISTENCIAS FECHA DE
ELEMENTO Cilindro TIPO DE CEMENTO TEMPRANA (HE) EDAD | 28DIAS | "o o | 29112/2020
ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON
ADICION DE
FIBRA DE N° PROMEDIO DE RESISTENCIA A RESISTENCIA POR ESCLEROMETRIA
LA COMPRESION
ALUMINIO 350
VIGA 1 100
320,00 kglem2| S
0,00% F.A 2 9 20
Q
VIGA 1 > 0
245,00 kglem2| =
0,20% F.A 2 g B0
zZ
PATRON 1 B0
280,00 kglem2| & 5
0,25% F.A 2 =
0
PATRON 1 0,00 % 0,20% 0,25% 030%
0.30% F.A 2 250,00 kg/cm2 % ADICION DE FIBRAS DE ALUMINIO
TIPO DE . ALTAS RESISTENCIAS FECHA DE
ELEMENTO Vigas TIPO DE CEMENTO TEMPRANA (HE) EDAD | 28DIAS | "o o | 29112/2020
ENSAYO ESTANDAR PARA EL NUMERO DE REBOTE DEL HORMIGON
ADICION DE
FIBRA DE N PROMEDIO DE RESISTENCIA A RESISTENCIA POR ESCLEROMETRIA
LA COMPRESION
ALUMINIO g 350
VIGA 1 L s
340,00 kglem2| €
0,00% F.A 2 z 30
< 335
VIGA 1 g
335,00 kglem2| & 30
0,20% F.A 2 g 325
PATRON 1 = 30
347,50 kg/lcm2 315
0,25% F.A 2
310
PATRON 1 0,00 % 020% 025% 030%
322,50 kglcm?2 )
0.30% F.A 2 % ADICION DE FIBRAS DE ALUMINIO
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ;
ING. LUCRECIA MORENO. Mg
LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 60. Ultrasonido de cilindros cemento GU con 0,00% de fibra de aluminio.

Velocidad de pulso — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

7~ Tstudios Tecnicos - Bhoratoro de suelos - perforaciones
Ballenita -Los caracoles  e-mait ingentophatmeiles - fono 047353750

CILINDRO1 ;

Curva de senal

020 6:15 PR

ocidad de pulso

NORMA ASTM C-597
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,00% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) N° CILINDRO CILINDRO 1
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

L Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 112 _ Calib. compens. tiempo:  -3.4 ps Mombre dispositivo: Pundit
1= 69.1 r M Mn Tipo de senscon Onda P Mumere de serie: UPDO1-001-0422
} i Frec. sensor: 54 kHz Versién de software: 3.0.11
S0 Veoltaje de pulso: 50 W Rewvisian de hardware: 1
= n Ganancia sensor: S50
2 o ; " ; H ; : ; ; ; ; — = .
= u ‘q * [AAadir]
-
-50+
“100 } ) } n } } } } } f ;
50 100 150 200 250 300 350 400 as0 500 550 500 650 700 750
Hora [us]
CILINDRO1 ; ENSAYO 2

Curva de sefial

scidad de pulso

& 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100—. 11 _ Calib. compens. tiempo:  -3.4 ps Mombre dispositivo: Pundit
1= 69.2 1 ]‘ |" |' N n ( Tipo de sensor: Onda P Muimero de serie: UPO1-001-0422
) - Frec. sensor: 54 kH=z Wersién de software: 3.0.11
S0 Veltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: 1
= [\ Ganancia sensor: S0
s G UL U . AT
. l \’U J U U U u ‘q - -
= [&fadir]
=
_sot
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [ps]
ENSAYO 1 4321 m/s
VE'—‘;S:_DSA(;D R VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4324 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4327 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Velocidad de pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

o e i s NORMA ASTM C-507

TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,00% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) N° CILINDRO CILINDRO 2

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

locidad de pulso

Curva de sefial

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
— 1.0 Calib. compens. tiempo:  -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit

1 = B9.7 'I P M '| Tipo de senson: Onda P Mimero de serie: UPOT-001-0422
so

Frec. sensorn 54 kHz WVersion de software: 3.0.11
Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware: c1
Ganancia sensor: 10
o A . . \ ,l ﬂlﬂ Jr\fll Jq ﬂﬂﬂ A Nl ﬂﬂn Cormentoria
U) U U U U UUU UU‘“’UU UU" LAfadir]
st

50 1 60 150 200 250 300 350 ADD 450 SDD SSD SDD SSD 700 750

Arnplitud (%]

'\ Ix

Hera [ps]

Velocidad de pulso

Curva de sefial

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.pe a Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps MNombre dispositivo: Pundit
1 = 69.8 i N Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: LIP01-001-0422
Frec. sensor 54 kHz Wersién de software: 3.0.11
sol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
= ﬂﬂ ‘ﬂl ﬂ n ﬂ Ganancia sensor: 10
3 o 1A ; ) o fl IIL a L\ Ln IWANAYY = . —
U 0 A L
2 [aRadir]
=
_so
-100 + + + + + + + + + +
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [ps]
ENSAYO 1 4290 m/s
VELOCIDAD DE
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4287 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4284 m/s
FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,00% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 1

Curva de sefial

ncia compr.

FL Ix Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
— 1.0%z Calib. compens. tiempo: MNombre dispositivo: Pundit
1 = 69.1 ns Tipo de sensor: Mamero de serie: uUP01-001-0422
) - Frec. senson: Version de software: 3.0.11
50 Voltaje de pulso: Revision de hardware:  C1
== Ganancia sensor:
= I |nl I ﬂ Curva de conversisn:
= o I Y y 1 | N ¥ e - Valor de reenlace:
= ‘\J |'J| 'IJ\J Ve Resistencia a la compresién:
-
-50 Comentario
[ARadir]
oo . , . , h . , , , , ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 650 TOO 750
Hora [ps]
ncia compr.
Curva de senial L Ix Configuracién y resultados Informacidén del dispositivo
10— 1.0% Calib. compens. tiempo: MNombre dispositivo: Pundit
1 = 69.1 s Tipo de sensor: MNMuamere de serie: UPO1-001-0422
) - Frec. senson: Version de software: 3.0.11
S0 Voltaje de pulso: Rewvisién de hardware: c1
= Ganancia sensor:
= i I Inl i ﬂ Curva de conversisn:
= o I " n I 1 | ¥ -] Valor de reenlace:
= T ‘U' U IU”\"U N e Resistencia a la compresién:
-
-50 Comentario
[Afadir]
o0 . , . , , . , , . , , ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 e00 &350 TOO 750
Hora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 308 kg/cmz2 RESISTENCIA A LA COMPRES ION
LA COMPRES ION PROMEDIO 308 kg/lcm2 LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 308 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ;

LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 30/11/2020 FECHA DE ENSAYO 28/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,00% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 2

Curwva de sefial

Curwva de sefial

FL 1% Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 109 Calib. compens. tiempo: -3.4 ps MNombre dispositivo: Pundit
1= 69.1 1 M Tipo de sensorn: Onda P Mimero de serie: UPO1-001-0422
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 2.0.11
s0-- Voltaje de pulso: 50 W Revision de hardware:  C1
= Ganancia sensor: 20
= Jr|I 0 f\\ II{‘.L Curva de conversién: CURVA NEW
= o : " ; " I " ; ; " W ' h = Valor de reenlace: 37.9
B ]I|' 'ul U WVooar Resistencia a la compresién: 297 Kg/fcm®
=
-50 Comentario
[Afadir]
_100 . : ' ' ' . . . . . . ' . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [ps]
CILINDROZ ; ENS stencia compr. - |esaus

FL Ix Configuracién y resultados Informacion del dispositivo
P 1.0 a Calib. compens. tiempo: ~3.4 ps MNombre dispositivo: Pundit
1 = 69.1 nj |_| Tipo de sensor: Onda P Muamero de serie: uUpPO01-001-0422
Frec. sensor: 54 kH=z Versian de software: 2.0.11
S0 Veoltaje de pulso: 50V Revision de hardware: c1
= Ganancia sensor: 20
= n n ﬂ ﬂ ﬂ n n A ﬂ ﬂ i ﬂ Jﬁ't Curva de conversitn: CURVA MNEW
=i o } 4 } } } 4 4 4 + } } - Valor de reenlace: 37
= U U U IN[ U U U U W oer Resistencia a la compresion: 297 Kg/fcm?®
£
-50 Comentario
[ARadir]
-100 } } } 4 f 4 } } } } } ¥ } }
50 100 150 200 250 300 350 400 430 500 550 00 650 700 750
Hora [ks]
ENSAYO 1 297 kg/cm2
RESISTENCIAALA RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO 297 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
COMPRESION ENSAYO 2 297 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 61. Ultrasonido de cilindros cemento GU con 0,20% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

Tecnicgs - Bhoratori de: perforaciones
to-Los caracols e-mt iertophatrales oo 47353750

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) N° CILINDRO CILINDRO 1

CILINDRO ; EP

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

idad de pu

Curva de seiial & T Configuracién v resuttados Informacion del dispositive
00— 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Membre dispe Pundit
1= 69.3 s Tipo de sensor Onda P MNiirmero de serie: UPO1-001-0422
) - Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 20101
S0 Veltaje de pulso: 50V Revision de hardware: <1
= PI ﬂ ﬂﬂ Pl Ganancia sensor: 2x
ER \ Uﬂ. A 1\ poen Ny M ﬂl i\ n“ﬁuﬂ LN .f\Ur\Uﬁ Np = Comentario
<§L ]UI U L\'er UU U v M ]U[U v UUU = LARadir]
_sot
100 ' \ A \ A \ \ \ ' \ \ \ \ '
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 s00 550 600 650 700 750
Hora [ps]
CILINDROZ ; EM Velocidad de pulso
Curva de seiial & 1 Configuracién y resuttados Informacisn del dispositive
00— 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1= 69.4 s Tipo de sensor Onda P Miirmero de serie: UPO1-001-0422
) - Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 20101
so- Voltaje de pulso: 50V Revision de hardwars:  C1
= ﬂ ﬂﬂ Pl Ganancia sensor: 2%
ER , Ul'"'l. ot i nx/\u.l’\. FAWR ||n|| A, Jlnlluﬂ A nvnuﬁ MR = omentario
_gl ]I,II U L\‘r UU U N ]l_,l[U Y UUU = [Afadir]
_sot
-100 + t } t f + t t t + t t t t +
s0 100 150 200 250 300 350 400 450 s00 550 600 650 700 750
Hora [ps]
VELOCIDAD DE ENSAYO 1 4329 m/s
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4326 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4323 m/s

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA “"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) N° CILINDRO CILINDRO 2

CILINDRO2 ;: EP

Curwva de sefial

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

& 1= Configuracién y resultados
100—. 1.0% Calib. compens. tiempeo:  -3.5 ps
1= 68.9 Tipo de sensor Onda P
Frec. senson 54 kHz
S0 Voltaje de pulso: 50 W
= Pl {\ Ganancia sensor Sxc
E o ' Ullplll ) " ' fl \a II"ILJ"‘L il pl nUJp'\ﬂ ' )‘“\U.f) hwﬁ\:.ﬁ ) = .
= -
= U U U lUrU v Y U U I'L,lll Vo= LAafadir]
=
_so
100 | | } ' | | 1 I | | 1 1 | |
S0 100 150 200 250 200 350 00 as0 S00 S50 600 650 700 750
Hera [ns]

Curwva de sefial

Velocidad de pulso

0.299 m

Informacién del dispositivo
Mombre dispositivo:
MNuamero de serie:
Version de software:
Revisidn de hardware:

Pundit
UPO01-001-0422
32.0.11

<1

F Ix Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
e 1.1 Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 69.0 Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: UPO1-001-0422
- - Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
s0-- Voltaje de pulso: 50 W Revisién de hardware: €1
= Pl f\ Ganancia sensor: Sac
= o ' Iﬁll ) " ' \ A pdl II"IlUJnL |n| pl .-UJ'I\‘.;"\ 4 Uﬁuﬂ r\_vf'\\y'n'uf\ = I,
;E \"[\‘JI U U'U V UU U 'I'u'll W -4 [ARadir]
_so
_100 ' ' b ' 1 , ' , , , ' ' , ,
50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Heora [1s]
ENSAYO 1 4333 m/s
VELOCIDAD DE
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4336.,5 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4340 m/s

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

fudios Tecni - perforaciones
Alerita {mmmmhs wmlrmmtamﬂe; km [IAZSET/ED

TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 1
Curva de sefial L Ix Configuracién y resultados Informaciéon del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: MNombre dispositivo: Pundit
1 = 68.7 js Tipo de sensorn: MNamero de serie: UP01-001-0422
Fi . g W iGn d 332" : 3.0.11
N ﬂ m n ﬂ e e N
= Ganancia sensor:
= C d idn:
= L UL “ ﬂﬂ M AN n apn AR . SRTEE e
£ v IRRATARY I U AVACARAVATA' [V & Remes i Smemeion
=<
=50 Comentario
[Afadir]
1oe 5'0 1 AD 1 ;D 260 E;D 360 3;0 460 4;0 560 S;D SéD S;D ?SD ?;D
Hora [ps]

CILINDRO1 ; ENSAYC

stencia compr.

Curva de senal

& 1x Configuracién y resultados Informacion del dispositivo
D0 112 Calib. compens. tismpos -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 = 68.7 ns ” Tipo de sensorn: Onda P MNuamero de serie: UPO1-001-0422
) ) Frec. sensor: 54 kHz Versiéon de software: 3.0.11
50 Voltaje de pulso: s0v Revision de hardware: 1
= ﬂ ﬂﬂ ]nt ,r\ ﬂ JI"Il Ill]l Ganancia sensor: S
= Curva de conwversian: CURWA MEW
R L ; ; M\/\ AN ann, Al M e S
= \i U v U W U \‘\J[ U U Vv U"U' lUl 7 |U|' U \ e Resistencia a la compresién: 344 Kg/fem?®
£
-50 Comentario
[Anadir]
100 . . A ; ) A . . . . . . ; . .
50 100 150 200 250 300 350 A00 450 500 550 600 650 700 750
Heora [ps]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 344 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRES ION
COMPRES 10 5 p 344 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
LACOMPRESION | gnsavO 2 344 Kkg/cm?2 PROMEDI
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

ke et B miire NORMA ASTM C-597
Ballenita -Los caracoles e-mai ingectoplZhotmeiles  fono 047953750
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) N° CILINDRO CILINDRO 2
CILIND

Curwva de sefial

B Ix Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
00— 1.0% Calib. compens. tismpo: -3.5 us Mombre dispositive: Pundit
1= 69.2 Tipe de sensor: Onda P Mumerc de serie: UPO1-001-0422
) : Frec. sensor: 54 kH= Wersion de softwars: .01
sol Veltaje de pulso: 50V Rewvisién de hardware:  ©1
= ﬂ ﬂ n ﬂ ﬂﬂ ﬂ ganan;.a sensor: ?UP e
= urva de conversion: 2V NEW
3 o . |ﬁ|. | A | IFL. ﬁ{l .Inl AN AY) Jﬂll i\ ||q'||'nL n o B s !\U’\ A = Valor de reenlace: 45.4
= A ]‘JI U UU L AW AR Y] '|u|"1ul LAY RURRA YA Voo Resistencia a la compresién: 238 Kg/om®
=
-50 Comentario
[ARadir]
-100 t + t t t + + + t + + + + + +
S0 100 150 200 250 200 350 00 as0 S00 S50 600 650 700 750
Heora [1s]

Curwva de sefial

Resistencia compr.

342 Kg/cm®

L Ix Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100—. 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 = 68.9 s Tipo de sensor: Onda P Mamere de serie: UP01-001-0422
) ) Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 2011
S0 Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware: c1
= ﬂ ﬂ nﬂ ﬂ ﬁ ﬂ Ganancia senson: Sac
f— c o ign: CURWVA MNEW
s . L, L HULAAN N AR A A a N g A f and pn Afn = Simmsecomversion N
= A7) U U U U UU LUV U VY U']J Y 'UI' v ".J v Ve Resistencia a la compresién: 242 Kg/om®
-
=50 Comentario
[ARadir]
- 100 t + t t + + + t + + + + + +
50 100 154 200 250 300 350 400 450 500 550 e00 &350 TOoO 750
Hora [us]
ENSAYO 1 342 kg/cm2
RESISTENCIAA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 340 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
COMPRESION ENSAYO 2 338 kg/cm2
FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 62. Ultrasonido de cilindros cemento GU con 0,25% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

é! =

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

TAD 2
T0F 5%
Tecnicos - Bborator de suels - perforaciones NORMA ASTM C-597
ta-Los caracoles e-mai ingeatop/@hatmailes oo 047853750
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA!
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,25% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) N° CILINDRO CILINDRO 1

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

Curva de sefial

21 10:44 AM

& 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositive
— 1.0% _ Calib. compens. tiempo:  -3.5 us Mombre dispositiveo: Pundit
1 = 69.6 1 r Tipo de sensorn Onda P Mdmero de serie: UPO1-001-0422
- ) Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 2011
S50 Veltaje de pulso: 50 W Revisicon de hardware: 1
= ﬂ n n ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ‘ Ganancia sensor: E
S N | . . A A VUL AR A A AN -
v AT 2 s
_so4
oo \ \ \ ) \ \ \ \ \ \ \ \ \
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 650 700 750
Heora [ks]
CILINDRO1 ; E 01,/04/2021 10:44 AN Velocidad de pulso 4310 mss £9.6 us [100 ]
Curva de sefial L Ix Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.1 - Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 69.6 ] Tipo de sensor: Onda P Mamero de serie: UPO1-001-0422
- Frec. senson: 54 kHz Versién de software: 3.0.11
sol Voltaje de pulso: S0V Revisién de hardware: C1
= ﬂ n n ﬂ ﬂ n n Ganancia sensor: Sx
=" LA . I n A AL AR AR AR LA AR
v (AP AT 2 e
-s0+
-100- i i i i } i i i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4310 m/s
VELOCIDAD DE
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4310 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4310 m/s
FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

EtuiosTecies - Eboratorde suel - erforaciones NORMA ASTM C-597
ta-Los caracoles e-mai: inectoplZhotmeiles  foro 047953750

TEMA “"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,25% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO |USO GENERAL (GU) [ N° CILINDRO CILINDRO 2

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

CILINDROZ ;

Velocidad de pulso
Curva de seiial

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
1004 1.0 - Calib. compens. tiempo:  -2.5 ps MNombre dispositivo: Pundit
J = 67.2 [ M n n Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: UPO1-001-0422
- Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
501

Voltaje de pulso: 50V Rewvision de hardware: c1
]nl Ganancia sensor: Sx

T LML i pp il - =52
o |l H U ik Il [V = e

50 100 150 200 250 360 %0 00 as50 o0 %o 00 650 OO 750
Heora [us]

Amplitud (%]

Curva de sefial FL Ix Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.1% - . Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps MNombre dispositivo: Pundit
1= 67.2 0 ‘| n "| Tipo de sensor: Onda P Miirmero de serie: UPD1-001-0422
- Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
501

A M AM M\mﬂﬂﬂﬂﬂﬂ N ;mm S
o] }U AT UUUU”” ¢

Amplitud [%]

-100 + | ' } 1 t

50 100 1 %D 200 Z%D 300 350 4DD 450 560 550 560 550 .760 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4464 m/s
VELSS:—':’S%D el= VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4464 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4464 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

ios Tecni - perfiraciones
Alerita {mmmmles Hmlrmmtalurmﬂzs ('m 435370

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA “"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,25% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO [ USO GENERAL (GU) [ N° CILINDRO CILINDRO 1

Curwva de sefial

100 _sszng T 1 1 e
P uﬂ' { I LA A o DL nﬂn i ﬂnﬁnunm
ot O 11 UUU kAR

CILINDRO ; EP

Curwva de sefial

100 150

250

300 350

400 450 500 550 600 650 700 750
Heora [ps]

Configuracién y resultados

Calib. compens. tiempo: -3.5 us
Tipo de sensor: Cnda P
Frec. sensor: 54 kHz
Voltaje de pulso: 50V
Ganancia sensor: S

Curva de conversién:
Valor de reenlace:
Resistencia a la compresién:

CURVA NEW
Y
358 Kgsem®

Comentario
[Afadir]

Informacién del dispositivo

Mombre dispositivo:

MNMuamero de serie:

Version de software:
Revision de hardware:

Pundit
UPO1-001-0422
3.0.11

<1

F 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.1= Calib. compens. tiempo: -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 69.2 nd |-| Tipo de sensor: Onda P MNamere de serie: UP01-001-0422
) - Frec. senson: 54 kHz Version de software: 2.0.11
S04 Voltaje de pulso: S50V Rewvision de hardware: 1
= Ganancia sensor: Sx
i-% n Pl nm ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ H ﬁ J"l n ﬂﬂ Curva de conversién: CURWA MEW
E o ' " ' " gl U f 'u[ ] Valor de reenlace: 4
= Resistencia a la compresiégn: 358 Kg/cm?®
: Y u Pt [ 2
-50 Comentario
[Afadin]
-100 t + + 1 + t + + + +
50 100 150 200 250 300 3 SD 4DD 45[) 500 550 600 650 TOO 750
Hora [ps]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 358 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRES ION
LA COMPRESION PROMEDIO 358 kg/cm2 LONGITUD 53.1 cm
ENSAYO 2 358 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

7~ Fstuds Tecnicos - Bburator de sueos - pefiraciones
Balenita Los cararobs mtmzm;i}nm\m foro 2353750

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA “"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 01/12/2020 FECHA DE ENSAYO 29/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,25% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 2
CILINDROZ ; EM

Curva de sefial

100

1 = 68.5 1

u
hd

Mﬂﬂ A, ﬂﬂnﬂﬂnﬂﬂﬂ mfla

Resistencia compr.

Arplitud [%]
Q

o
T

-100- +

U

i n
UUU UU UUUUV EAATAA UUUUUUUUUW 2

CILINDRO2Z ;

Curva de sefial

EMNSAYO 2

250

300

350

400 450 500
Hora [ps]

550

' ' ' '
600 650 700

750

Configuracién y resultados
Calib. compens. tiempo:
Tipo de sensor:

Frec. sensor:
Voltaje de pulso:

Ganancia sensor:

Curva de conversitn:

Valor de reenlace:
Resistencia a la compresién:

MNombre dispositivo:
Miimero de serie:
Versisn de software:
Revisién de hardware:

Comentario
[ARadir]

Informacién del dispositivo

Pundit
UP01-001-0422
3.0.11

<1

Resistencia compr.

Configuracién y resultados

Informacién del dispositivo

100—. 1.1% ~ Calib. compens. tiempo: -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1 = 68.7 js -I Tipo de sensor: Onda P MNMuamere de serie: UPO01-001-0422
) ) Frec. senson: Version de software: 2011
50 ﬂ ﬂ (\ A n ﬂ ﬂ Voltaje de pulso: Revisien de hardware: 1
= Ganancia sensor:
= C d <TaH
s . N . ﬂ IMAAN Aananfaf A analls =
E Y U‘ U U ]LII U U“ & \ ||.J”u'l v 'IU|' V U U U’Ll' \/ l'\." VW e Resistencia a la compresin: Kagsfem=
=50 Comentario
[Afadir]
S1er 50 100 150 200 250 300 350 4DD 450 SDD 550 &00 &50 TOO 750
Heora [1s]
ENSAYO 1 378 kg/cm2
RESISTENCIAA LA RESISTENCIA A LA COMPRES ION PROMEDIO 376,5 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
COMPRESION ENSAYO 2 375 kg/cm2

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 63. Ultrasonido de cilindros cemento GU con 0,30% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

'wm&&wmm

= Etdio Tecnis - Ebtraton de suees - perforaines NORMA ASTM C-597
el e g M

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO 31/12/2020 EQUIPO PUNDIT

CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 1

Curva de sefial

S B Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1=71.2 ug Tipo de sensor: COnda P Mdamero de serie: UpPO1-001-0422
Frec. sensor: 54 kH=z Version de software: 2011
sS04 Veltaje de pulso: 50V Revisieén de hardware: <1
= Ganancia sensor: S
= A ]ﬁl n |]"|| ﬂ A\ Curva de conversidn: CURVA MNEW
= o + b + ; y = Walor de reenlace: 41.4
B UU UUU UUUUU ]JUU U'U U UUU AVAVAY '||I‘|' & Resistencia a la compresién: 292 Kg/fcm?®
£
-50 Comentario
[LARadir]
. , , , , , , \ , ,
50 100 150 200 250 3 DD 3 SD dDD 45[) SDD 550 &00 650 TOoO 750
Hora [us]
Curva de senal L 1x Configuracion y resultados Informacion del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
£l =714 ug Tipo de sensor: COnda P Mdamero de serie: UPD1 001-0422
Frec. senson: 54 kH=z Version de software:
50 Veltaje de pulso: 50V Revisieén de hardware: C1
= Fl ﬁ H ﬂ ﬂ n n n Ganancia sensor: S
= Curva de conversiGn: CURW.A MEW
= \ , | f\ f\lnl il I"lJFII ﬂl Ilnll ﬂJr'lIrI'l Ny = Walor de reenlace: a1.a
= UU U llJI U]LIHI' UUUUUUUUUU UUUU AVAVAY U ar Resistencia a la compresién: 290 Kg/cm?®
£
-50 Comentario
[LARadir]
. , , , , , ,
50 100 150 200 250 3 SD dDD 450 500 550 &00 650 TOoO 750
Hora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 292 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRES ION
LA COMPRES ION PROMEDIO 291 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 290 kg/cm2
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

Curva de senal

Curva de senal

255: . Uﬁﬂ , [\ﬂ ﬂﬂmﬂ.(\nnnnuf\ ﬂﬂﬁﬂ”ﬂﬂﬁﬂwnﬂﬁﬂﬂﬂﬂnnuﬁ -
| | U VALV A AR A L A AR L A A

Configuracion y resultados

Calib. compens. tiempo:  -2.5 ps
Tipo de sensor: Onda P
Frec. sensor: 54 kHz
Voltaje de pulso: 50 W

Ganancia sensor

S

Informacion del dispositivo

Mombre dispositivo:

Pundit
Murnero de serie: uUP01-001-0422
Wersién de software: 3.0.11
Rewvision de hardware: <1

Comentario
[Afadir]

NORMA ASTM C-597
TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO 31/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 2
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

& 1x Configuracién y resultados Informacion del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
It1 = 72.7 4 Tipo de sensor: Onda P Muarmero de serie: UP01-001-0422
Frec. sensorn 54 kHz Versién de software: 3.0.11
s0- ﬂ ﬂ Voltaje de pulso: 50V Rewvision de hardware: €1
= Ganancia sensorn: S
s . . Uﬁﬂ , ﬂ ﬂﬂmﬂﬂuﬂﬂﬂﬂﬂu,ﬂﬂﬁﬁﬂuﬁﬂﬁﬂnvunﬁﬂﬂhﬂﬂuﬂ.I"Ln A 2 comentono
£ U U\,UU UU UUUU VUU UUUU AT RRTAY F  [ARadin
-50-]
-100 ; } } } } } } } } } } } } } }
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 00 &350 TOO0 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4130 m/s
VE'—‘;S:_DS%D ol= VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4121,5 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4113 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

sdm perforaciones
aler {mmmmhs Emlmmril‘mmle; km[lﬂZﬂEﬂSﬂ

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO | 03/12/2020 | FECHA DE ENSAYO 31/12/2020 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO [ USO GENERAL (GU) [ N° CILINDRO CILINDRO 1

CILINDRO1

Curva de sefial

w1 Configuracién y resultados Informacion del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tismpo: -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
F1 = 71.2 ug Tipo de sensor Onda P Miimero de serie: UPO1-001-0422
Frec. senson 54 kHz Versian de software: 3.0.11
so- Woltaje de pulso: 50V Revision de hardwars:  ©1
= ﬂ ﬂl ﬂ PI n ﬂ n ﬂ ]f\‘ ﬂ ganan;ia sensor: éxUP -
= urva de conversidn: WA NEW
= o ; 4 | ; | [(TAN Jn| ﬂl Jﬂlﬂ' Irll |nl fi If'l, pf\ Valor de reenlace: a1.4
= \_,[U U ||.|I UUU UUUUU UUU UU ] UUU EAvIvAV) U Resistencia a la compresién: 292 Kg/cm?®
=
-50 Comentario
[ARAadir]
-100 t t 1 + t t + + t t + t + t +
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 650 TOo0 750
Hora [ns]

CILINDROT : ENSAYO 2

Curva de sefial

Resistencia compr.

290 Kg/em®

I T

) x Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
E1 = 71.4 ug Tipo de sensor: Onda P Mdamero de serie: UP01-001-0422
Frec. sensorn: 54 kH=z Version de software: 2011
S04 Voltaje de pulso: S50V Revisieon de hardware: <1
= (<3 d 5a
£ ﬂ ﬁ I ﬂ n ﬂ n ﬂ LA n i F'l I n Lo T E s conerer CURVA MEW
=2 o I 1 | I 0 nn s LT Valor de reenlace: 41.4
EL \JU [l U UU UUUUUUUUUU U]JUU Vv U ar Resistencia o la compresion: 200 Kg/fcm?
-501 Comentario
LARadir]
oo SID 1 IIJD 150 EIIJD ESI»D 3|=JD 3 ;D AéD 45=»D 5|=3|3 S;D BIIJD BéD ?II)D ?;D
Hora [ps]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 292 kg/cm?2 RESISTENCIA A LA COMPRES ION 201 kg/c LONGITUD 531 om
LA COMPRES ION ENSAYO 2 290 kg/cm2 PROMEDIO m2 :

FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

sehs pMm

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

encia compr.

ey sy NORMA ASTM C-597
Balerita memmks &mimm’mde) Toro D47S53TH0
TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 03/12/2020 FECHA DE ENSAYO 31/12/2020 EQUIPO PUNDIT

CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO | USO GENERAL (GU) | N° CILINDRO CILINDRO 2
CILINDR: encia compr.

Curva de sefial FL 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100— 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 ps MNombre dispositivo: Pundit
E1 = 70.7 pis |" n Tipo de sensor: Onda P Mamero de serie: UPO1-001-0422
Frec. sensor: 54 kHz Versién de software: 3.0.11
sol Voltaje de pulso: 50 WV Revision de hardware: ©C1

= ﬂ Ganancia senson: Sac

= Curva de conversidn: CURVA MNEW

=3 ‘ ‘ = valor d lace: 38.9

2 ° Y, 1 u \; '.J UU U 'u' u U u Y L\/r U el s

=

-50 Comentario
[ARadir]
_100 ' ' f A ' ' ' ' ' '
50 100 150 200 250 300 350 20 2% 500 550 6500 650 TOO 750
Hora [ps]

CILINDRO2 ;: ENSAYO 2

Curva de senal

e P Configuracién y resultados Informacicn del dispositivo
100 1.1% Calib. compens. tiempo: -3.5 ps MNombre dispositivo: Pundit
E1 = 70.9 ud M n Tipo de sensor: Onda P Mrirmero de serie: UPO1-001-0422
Frec. sensorn: 54 kHz Versign de software: 3.0.11
sol Voltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: €1
= ﬂ ﬂ Nﬂl n ﬁ Ganancia sensor: Sac
= < d Sn: CURWA MNEW
T . . , . L, hil ﬁ 1Y s L af ﬂuﬂuﬂ Al nUﬂ PN e i S
= - Resistencia a la compresicon: 282 Kg/cm®
E Ui U I il UUWU K Uuuuu =y ;
-50 Comentario
[&fadir]
_100 . . \ . A . 1 ' . ' .
50 100 150 200 250 300 350 400 2% 60 550 w00 650 700 750
Hora [ps]
ENSAYO 1 285 kg/cm2
RESISTENCIAA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO 283,5 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
COMPRESION ENSAYO 2 282 kg/cm2
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg
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Anexo 64. Ultrasonido de cilindros cemento HE con 0,00% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

Ballenita Los mmbs em% r;mwilmmies ﬁm D«ZSEKH]

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRA

NORMA ASTM C-597

SONICO

TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 10/12/2020 FECHA DE ENSAYO 07/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
CONTIENE 0,00% FIBRA DE ALUMINIO EDAD TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO CILINDRO 1
° 28 DIAS TEMPRANA (HE)

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

Curva de sefal

100

0%

Membre

Fecha y hora

Configuracién y resultados

_ Calib. compens. tiempeo:  -3.5 us
9 = 65.5 4] Tipo de sensor: Onda P
- Frec. sensor 54 kH=
so- ﬂ ﬂﬂ ﬂ nﬂ ﬂ Plﬂ ﬂ ﬂ Woltaje de pulso: 50 W
= Ganancia senson 10
AN | pAUVLATLAA L i MRS _
= Y] i = Comentario
= U |u|l & [ARadir]
=
_sot+
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 sio ) eio 760 %o
Hora [us]
ENSAYOZ2 ; CILINDRO 1

Informacion del dispositive
MNombre dispeositiva:
Mimero de serie:
Versién de software:
Revisidn de hardware:

2.0
<1

Curva de senal

Welocidad de pulso

Modo de medicien Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...

Pundit
UDD1 001-0422

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
10— 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
5 = 65.5 1] ‘| Tipo de sensor: Onda P MNimero de serie: UPO1-001-0422
- Frec. sensor: 54 kHz Versisn de software: 2.0.11
sol Woltaje de pulseo: 50w Revision de hardware:  ©1
= Il"llﬂ ﬂ“nl H ﬂ n nﬁ' ﬂﬁﬂﬂ f\,ﬂ, Eerestes s 10w
2 o * t i t t Comentario
= Y U U U lU[ v "’ [ARadir]
£
_so-
_100 + ' | A ; ; '
50 100 150 200 250 300 350 400 4aso 500 sio ) eio 760 %o
Hora [us]
ENSAYO 1 4550 m/s
VEL(FD,S:_DSAé)D == VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4550 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4550 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

/ | TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

fa-l0s mmta= ml rmmm M\Ies icm MZS&??EI]

TEMA “"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 10/12/2020 FECHA DE ENSAYO 07/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
CONTIENE ,00% FIBRA DE ALUMINI EDAD TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO ILINDRO 2
0,00% U o 28 DIAS TEMPRANA (HE) C o

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

MNombre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Welocidad Hora 1 Factor de correc...
NSAYOT ; CILINDRO 2

Curva de sefial L 1% Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 119 _ _ Calib. compens. tiempo:  -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1 = 66.8 3 Tipo de sensor: Onda P Mamero de serie: UPO1-001-0422
) ) Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 2.0.101
S0 Voltaje de pulso: 50 W Revisién de hardware:  C1
= ﬂ n ﬂp‘ ﬁ Ganancia sensor 10
s S Lu, . I Lahn  ANAAAN A A an = :
= v -U U U W 1 U LV I'u" v mentario
£ LARadir]
=
_so-
_100 ' ' ) , \ , , , ' '
50 100 150 200 250 300 %o 200 2% 500 550 600 650 700 750
Hora [us]

ocidad de pulso .. =
Curva de senal L Ix Configuracion y resultados Informacion del dispositivo
100 1.0% - Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 66.8 Tipe de sensor: Onda P Numero de serie: UPD1-001-0422
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 2.0.11
sol ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Fl ﬂ Voltaje de pulso: S50V Revisién de hardware: C1
g Ganancia sensor: 10ne
s . UM'\ . ﬁﬂﬂﬂun ML .ﬂﬂﬁﬂnﬂﬂﬁﬂﬂ.ﬂﬁuf\. Y
. ]Ur VU UUUUU UUUU UUU UUUUUUUUUUU v W " LaRAadir]
_so
100 : : / ; ; ; : ; 1 ; ; ; : \
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4446 m/s
VELOCIDAD DE
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4446 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4446 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

( Hé > 2
M“&&s}-— e NORMA ASTM C-597

e e A

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 10/12/2020 FECHA DE ENSAYO 07/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
CONTIENE 0 EDAD TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO
0,00% FIBRA DE ALUMINIO 28 DIAS TEMPRANA (HE) CILINDRO 1

MNombre Fecha y ho Modo de medicion Resultado Distancia welocidad Hora 1 Factor de correc...
Curva de sefial

FL Ik

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -2.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 =651 I' N r n Tipo de sensor: Onda P Muimero de serie: UPO1-001-0422
N N Frec. sensorn 54 kH=z Versian de software: 3.0.11
sS04 Veltaje de pulso: 50 W Rewvision de hardwware: c1
= Ganancia sensor: 105
= n J'l ]f'|| ll‘l ﬂ i\ Curva de conuversidn: CURWVA MNEW
R : A | ) ! ) \ | L = Valor de reenlace: 54.6
= \ U U U |ll|I & Resistencia a la compresién: 453 Kg/cm?®
-
=501 Comentario
LARAadir]
100 \ \ A A \ \ \ f ' \ \ \ '

50 100 150 200 250 300 350 400 4530 500 550 G000 G50

To0 750
Heora [ps]

EMNSAYO2Z ; CILINDRO 1

Resistencia compr. .
Curva de senal L 1x Configuracién vy resultados Informacion del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 =652 |' M r |'| Tipo de sensor: Onda P Muimere de serie: UPO1-001-0422
- Frec. senson 54 kH=z Versiagn de software: 2.0.11
SO Veoltaje de pulso: 50w Revisign de hardware: c1
= Ganancia sensor: 100c
E_-% n n rl n n rl n rl Il'l ]rlll Inl PI ﬂ‘l"l n ﬂ nlnl Curva de conversion: CURWA MNEW
= o ' I I ¥ i It |ﬂ| 4 ¥ ] Valor de reenlace: 54.6
= W U ]d' U U U U U U U U U U UU U UU U U UU U U UUU Vg Resistencia a la compresién: 451 Kg/om®
-
-50 Comentario
LARadir]
100 , , A X , , , . , , , .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 @50 ToOo 750
Hora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 453 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 452 Kglema L ONGITUD s31 om
LA COMPRESION| EnsAvYO 2 451 kg/em2 PROMEDIO '
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

S A e NORMA ASTM C-597
e {mmﬁmh: mtrmmmim fono DA2853790
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 10/12/2020 FECHA DE ENSAYO 07/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA

CONTIENE % FIBRA DE ALUMINI EDAD 28 Dl TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO ILINDR 2

0,00% UMINIO 8 DIAS EMPRANA (HE) c o

MNombre Fechayhnra Modo de medicieon Resultado Distancia welocidad Hora 1 Factor de correc...

Curva de sedal

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.1%%

Calib. compens. tiermpo: ~2.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 66.0 1 H Tipo de sensor: Onda P MNamero de serie: UPO1-001-0422
N b Frec. sensor: 54 kH= Versién de software: 3.0.11
sS04 Veltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: <1
= ﬂ ﬂﬂ ﬂ Jﬁll Jf\‘ ﬂﬂ nn Ganancia sensor: 10
= Curva de conversidn: CURMA MEW
= . LA . ANA LA AANANANN s naAa A ppfnf\ ~  Sommdscomvers Soz
= \-"U UU UUUU U“UUUUUUUUVU“UU 'IJ'I..I' VAVNY e Resistencia a la compresién: 440 Kgfcm®
E
-S5O Comentario
[ARadir]
100 , , ) , , , , , , , , ,
50 100 150 200 250 300 3 SD 400 450 500 550 &00 650 TOo0 750
Hora [us]
A :52 AR | Resistencia compr. sern® - [esin=  Jioo |
Curva de sefial =L Ix Configuracion y resultados Informacion del dispositivo
OO Jee Calib. compens. tiempo: 3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1 = 66.1 1 |-| Tipo de sensor: Onda P MNamero de serie: UPO1-001-0422
N b Frec. sensorn 34 kH=z Version de software: 2011
S0 Veltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: <1
= ﬂ ﬂ ﬂﬂ ﬂ ]q‘ ﬂl ﬂ Ganancia sensor: 10%
= < d Sz CURMA MEW
s . LA AMA LA AAGANAAND A a A Ap DA pn N o  Sumedsconversion Sonva
= o U UU UU UU v '|U|"U' UU UU UUVU 'L.l"u' U'l.,l' VIV T e Resistencia a la compresién: 438 Kgfem®
=
-S5O Comentario
[ARadir]
o0 , , ) , , , , , , , , ,
50 100 150 200 250 300 3 ED 400 450 500 550 &00 650 7oo 750
Hora [ps]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 440 kg/icmz2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 239 Kg/em2 L ONGITUD 531 om
LA COMPRESION ENSAYO 2 4138 kg/em2 PROMEDIO

FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
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Anexo 65. Ultrasonido de cilindros cemento HE con 0,20% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

X
o Tecics - Eborator e sueks - pefaciones
oscarooks €.t enngshotmals oo DZ35375)

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
0, o
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO TEMPR A (HE) N° CILINDRO CILINDRO 1

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

Curva de senal

100

1.0%

MNombre Fe:hayho;
321 12:03

PrA

Modo de medicién Resultado Distancia welocidad Hora 1 Factor de correc...

Configuracién y resultados

Informacien del dispositivo

Calib. compens. tiempo:

-3.5 ps

Mombre dispositive:

Pundit

] 67.6 1 Tipo de sensor: Onda P Mumero de serie: UPOC1-001-0422
- Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
s0—+ Veoltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: <1
= Iﬂl h ﬂ ﬂ‘ ﬂﬂ nn nﬂl ﬂﬂﬁ Pl ||I|| Inl Ganancia sensor 105
E o ' i | t . L i Jql I, = Comentario
E | U UU UU e UUUUUUUWUU”UUUUUUU = Ko
ol

300 350 400

Hora [us]

450 500 SSD BDD BSD FOO TS0

EMSAYC

Velocidad de pulse

Curva de senal

= 1k Configuracion y resultados Informacion del dispositive
100 0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 us MNombre dispositive: Pundit
1 = 67.7 1] Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: BROEOEE
- - Frec. sensor: 54 kHz WVersion de software: 3.0.
501 ﬂ ﬂ n ﬂ Voltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: €1
= Ganancia sensor: 10
RN T JLL pasd AR AL nd AR LR _
E ! AT £
E [ARadir]
_so
“100 ' ; + ; ) " ; " " ;
S0 100 150 200 250 300 3so 400 450 S00 sio st 5% 700 750
Hora [s]
ENSAYO 1 4423 m/s
VEL(;(U::J)SA(;D DE VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4420 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4417 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

i T Dorodeseks- pfires NORMA ASTM C-597
g -Los caracos  e-ma igeotopShatrades. foro ST
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
0, o
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO TEMPRANA (HE) N° CILINDRO CILINDRO 2

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO
Mombre Fecha y hora

Modo de mediciéan Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...
EMNSAYO1 : CILINDRO ) W
Curva de senal

Configuracion y resultados Informacion del dispositivo
00— 1.1 Calib. compens. tiempeo:  -2.5 ps Membre dispositive: Pundit
1 = 68.4 3 Tipo de sensor: Onda P MNamero de serie: UPO1-001-0422
i Frec. sensor 54 kHz Version de softwars: 3.0.11
sol Voltaje de pulso: s0w Revisidn de hardware:  C1
= ﬂ n n Fl Ganancia sensor: 10
S o Lajulin . WMAAAN A Ap ARy - _
2 ) TRT) = Comentario
= U UUUUHUUUU UU ® [Afadir]
=
5ot
-100 t t t t } } t + + t t t t t
50 100 150 200 250 300 350 400 4s0

Hera [1s]

Curva de senal - Ix Configuracion y resultados Informacion del dispositivo
00— 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositive:  Pundit
1 = 68.5 uj Tipo de sensor: Onda P MNamero de serie: UPO1-001-0422
) ” Frec. senson 54 kHz Version de softwars: 3.0.11
sol Valtaje de pulse: 50w Revisién de hardware:  C1
= ﬂ ﬂfl ﬂ Ganancia sensor: 10
3 . . Vﬁ.ﬂ . . . .nﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁuﬂﬁﬂl = [P
- UU U U LA AU ARKA A
sot
-tee 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Heora [1s]
ENSAYO 1 4371 m/s
VELOCIDAD DE
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4368 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4365 m/s

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR ELABORADO POR
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

ey s

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

Baller {;‘mzmmhs mrmmim\ﬁmm
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO AL_IQ'\SAPRSE\"?—(E;():'A N° CILINDRO CILINDRO 1

Mombre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc.

Curva de sedfal

Configuracién y resultados

Informacién del dispositivo

100 112 _ _ Calib. compens. tiempo: -3.5 s Mombre dispositivo: Pundit
1 = 67.7 Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: UP01-001-0422
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
so| Voltaje de pulso: 50w Revision de hardware: <1
= Ganancia sensor: 10
= ﬂ PL f‘llq n I ﬂ ﬂ Iﬂl Curva de conwersién: CURVA NEW
=2 o ! ¥ i ! i Valor de reenlace: s1.8
= W UU ]U['Inf U'U UU‘U UUUUU UUUU UUU Resistencia a la compresidn: 395 Kg/cm®
=
-S50 Comentario
[ARadir]
100 ) ) ) A )
so 100 150 200 250 300 350 at0 FER SO0 sio 660 60 760 7o
Hora [us]

stencia compr.

Curva de sefial &y Ix Configuracion y resultados Informacion del dispositivo
100 1.0% . N Calib. compens. tiempo: 3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1 = 67.7 p3 Tipo de sensor: Onda P MNMamero de serie: UPD1-001-0422
’_ Frec. sensorn 54 kH=z Version de software: 2.0.11
S0 Veltaje de pulso: S50V Revision de hardware: c1
= Ganancia sensor: 10nc
= ﬂ ﬂ Plﬂn ﬂﬂ ﬁﬂ n ﬂﬂ i, ﬂ nﬁ Fl ﬂ Curva de conwversién: CURWVA MEW
= O } ¥ } } ) Valor de reenlace: 51.8
= UU U UU UU U'U UU‘U UUUUU UUUU U'U'u Resistencia a la compresiéne 395 Kg/cm?®
£
-501 Comentario
LARadir]
Sroe SID 100 1 ;D 200 Z;D 3"3[) 350 AIIJD d;D SEI)D SSD EDD ESD 7DD 750
Hora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 395 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 305 kg/em2 L ONGITUD 531 om
LA COMPRESION| EnsAvo 2 395 Kkgremz PROMEDIO
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA

198




Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

boraiorin de sueos - perforaciones
ctrplzhotrailes oo 42353790

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,20% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TiPO DE cemenTO |ALTAS RESISTENCIA| . ), \nDRO CILINDRO 2
TEMPRANA (HE)
MNombre Fe(Hath; |Mcldcl de medicien |RESUIthD |D|Star|(la |VE|D(Idad |Hclra 1 |Fartclr de correc...
EMNSAYOT : CILINDRO 2 01/ 10/.2021 12:08 PMM Resistencia compr. 361 I(g/cmz 0.299 m - '?9 s 1.00
Curva de senal L Ix Configuracion y resultados Informacién del dispositivo
B0 1% B Calib. compens. tiempos: -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
g = 67.9 i —| Tipe de sensorn: Onda P Muamero de serie: UPO1-001-0422
Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 3.0.11
S0 Veoltaje de pulso: 50wV Rewvisiédn de hardware: <1
= G i : 10
= n n n ﬂ‘ ﬁn n Iﬂl IrIL Irlllﬁ. I|'1|I Ilql. I T e CURWVA MNEW
= o I I } } i } - Valor de reenlace: 6.3
;g i U UUUU UUUU UUUU e Resistencia a la compresion: 361 Kgfcm?
-50 Comentaric
[ARadir]
oo . . . ) . . . . . . . .

100 200

300 350

400
Heora [us]

450

500

550 600 650 FOO 750

Resistencia compr.

ozoom |- Jeron: 1o |

Curva de sefial -y Ix Configuracién y resultados Informacidén del dispositivo
. 1.0% B Calib. compens. tiempos -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 = 67.9 Tipe de sensorn: Onda P Mdamere de serie: UPO1-001-0422
- Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 3.0.11
S0 Veoltaje de pulso: 50wV Revisign de hardware: c1
= Ganancia sensor: 10
= Jﬂl n |n[ ﬂ‘ ﬁn n Iﬁ Iﬂl nn ﬂl Irll | Curva de conwversién: CURWVA NEW
= o } } } } } ¥ =5 Valer de reenlace: 46.3
= - esistencia a la compresién: crm
= \J'U UUUUUUUUUUUU Resist 1 e 361 Kglom®
-
-30T Comentario
[AnRadir]
o0 , , , | X A ) ! , , , , ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 7oOo 750
Hora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 361 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 261 kgfema LONGITUD 531 om
LA COMPRESION ENSAYO 2 361 kg/cm2 PROMEDIO

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA

199




Anexo 66. Ultrasonido de cilindros cemento HE con 0,25% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

s Tcricos - Eversorn e secks -prforcines
i L carandes. -k ot dhamaies oo DAZE0

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
() o
CONTIENE 0,25% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO TEMPRANA (HE) N° CILINDRO CILINDRO 1

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

| Membre

Curwa de seial

Fecha y hora

Modo de medicisn Resultado Distancia welocidad Hora 1 Factor de correc...

Configuracién y resultados

021 12:13

PhA

Informacion del dispositivo

Curva de sedial

P 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 69.2 nf r| Tipo de sensor: Onda P Muamero de serie: UPO1-001-0422
h Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 3.0.11

so Voltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: C1
= ﬂh ﬂﬂ Ganancia sensor: 105
1 / NP
R LA . . ) = -
= v U Wy = mentario
< ' U UU UUUU UUUUU U UU V = [Afadir]
£

_sot

_100 , , , . , , /
50 100 150 200 250 300 350 400 450 SDD 550 EDD &350

7o0 750

Hora [ps]

cAScllcie ey

&L 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo:  -2.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 89.1 1 '-l Tipo de sensor: Onda P MNuamero de series UPO1-001-0422
b Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 011
SO+ Veoltaje de pulso: 50V Rewvisién de hardware: c1
= FIPIL‘ ﬂﬂ flﬂ' ﬂ n ﬂﬂﬂ Ganancia sensor: 10
5 L UL . . i AA AR e DNBARS = comencaro
) U U IV UUU”UUUUU ILULLAARAAEAA Gt
sol
oo , , , ) , , , ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 SDD 550 EDD 650 ToOo 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4306 m/s
VEL OCIDAD DE
PULSO VEL OCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4309,5 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4313 m/s

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

Estudios Tecnicos - 3

NORMA ASTM C-597
P — mirmmtamﬂm P

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
O, o
CONTIENE 0,25% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO TEMPRANA (HE) N° CILINDRO CILINDRO 2

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

MNMombre Fechayhoa Modo de medicion Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...
EMNSAYO1 ; CILINDRO 2 12 Iy 021 12:18 PM

Curva de sefial L 1x Configuracién y resultados Informaciéon del dispositivo
100 1.0%¢ Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 69.4 ud Tipo de sensor: COnda P Mdimero de serie: UPO1-001-0422
B E Frec. sensorn: 54 kH=z Version de software: 3.0.11
sS04 Veltaje de pulso: S50V Revision de hardware: c1
n Flm nn Hn Jﬂl pl n Ganancia senson 10m
Z o . ) ) LN ﬂ.ﬂfl NAAAND A A nnpnann 2 comentario
= v VI VUVVPY YUy vERREEEE - i
2 [Aafadir]
£
so
100 . . , ) . . . . . . . . , . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 00 650 Joo 750
Hora [ps]

Curva de sedal w5 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
P 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1= 62.3 ui Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: UPO1-001-0422
i - Frec. senson 54 kHz= Version de softwars: 3.0.11
so ﬂ n n n n n Woltaje de pulso: 50 W Revisién de hardware:  C1
= Ganancia senson 105
= . . A ﬂ p‘mﬁﬂ.ﬁnﬂ ﬂnﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁnlﬂlﬂﬁﬂnn Aannflann = Cormentario
v Ll TV AR Aifias 2 o
_sol
-100 t ' + + ' ' ' ' ' ' ' ' + ' '
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 Too 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4308 m/s
VEL?S:—DSAOD DE VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4311,5 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4315 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 12/12/2020 | FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
CONTIENE 9 EDAD TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO
0,25% FIBRA DE ALUMINIO 28 DIAS TEMPRANA (HE) CILINDRO 1

Curva de sefial

Curva de sefal

12:14 PR

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1 = 68.7 1 Tipe de sensor: Onda P Mimero de serie:
i - Frec. sensor: 54 kHz Wersisn de software: 3.0.11
so Voltaje de pulso: 50 W Revisitn de harchwvare:  C1
= Ganancia sensor: 10x
= ﬁﬂ n ﬂ JﬂL ]n“ql l|f'|| N ﬂ J|’ll Curva de conversidn: CURV.A NEW
= o : - + § | y W -"l\.‘| J':lul'\ = Valor de resnlace: ) 530
= I TYTTUPTVVYUIVY & meseemitimenan: oo
=
-50 Comentario
[ARadir]
100 ; " ; ; ; ; ; " ; ;
50 100 150 200 250 300 350 400 aso0 500 550 600 650 70O 750
Hora [us]

Resistencia compr.

Mombre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Welocidad Hora 1 Factor de correc.

UPD1-001-0422

&L 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o0 1.0 Calib. compens. tiempos -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 = GE2.3 p3 Tipo de sensorn: Onda P MNuamero de serie: UF'D1 o001 -0422
- Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 3.
S0+ Voltaje de pulso: 50w Rewisiagn de hardware: C1
= ln ﬂnﬂ n Ganancia sensor 10
£ e ) ' T fLaan A Ml T —
5 '|“l V U U U]U[ U U U U U W U W 'U' llull Resistencia a la compresién: 387 Kgfcm®™
=50 Comentario
[ARadir]
oo , , , ] , A , , , ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 650 TOO 750
Hera [ps]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 384 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION
385,5 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
LA COMPRESION| EnsAvo 2 387 Kg/cm2 PROMEDIO

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

< fudios Tecnicos - Bborator de suels - perforaciones
Ballrita Los camaeokes e-mai ingeotophotmeiles foro DA7353750

NORMA ASTM C-597
TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 12/12/2020 FECHA DE ENSAYO 09/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
CONTIENE 9 EDAD TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO
0,25% FIBRA DE ALUMINIO 28 DIAS TEMPRANA (HE) CILINDRO 2

Mombre Fechay h
EMNSAYOT ; CILINDRO 2

Modeo de medician Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...
Curwva de sefal L I
100

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
_ 1.1% Calib. compens. tiempo: -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
1 = 62.8 g Tipo de sensor: Onda P Muumero de seriex uUP01-001-0422
N b Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 2.0.11
S0 Veltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: c1
= Ganancia sensor: 10
z i laaan A W Mt lalednns i S at Sonsrsien: A e
= o } FaWri} } } } " PV A O L T ) = Valor de reenlace:
= U]‘J ‘U'UUU U UUU UU UU UUUUU TR VUV VYUY & Resistencia a la compresién: 369 Kg/cm®
£
-50 Comentario
LAFadir]
_100 ; ; ; ; ; ; ; ; \ \ \ \ \ \ \
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 &e50 TOOo 750
Hora [us]
ENSAYO 2 ; CILINDRO

Curva de senal

encia compr. 370 Kg/cm®

&y 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
OO 112 Calib. cormpens. tiempo: Mombre dispositivo: Pundit
1 = 68.7 Js Tipeo de sensor: Muamero de serie: UP0O1-001-0422
- B Frec. sensor: Version de software: 3.0.11
sod Rﬂ ﬂ n n n ﬂ ﬁl n Woltaje de pulso: Revision de hardhware: 1
g Ganancia sEI’ISOr:.) » o
=R , A ﬂ , Mm ﬂ ﬂﬂﬂﬂﬂ ﬂ nnﬂﬂﬂnnn/\nnnﬂmf\n = PR
= V\IJ ‘UUUUU UuUUUUUUUUUUUUU VWV VY & Resistencia a la compresisn: 370 Kg/om™
-
=50 Comentaric
[LAafadir]
oo , , , , , , , , , , , , , , ,
50 100 150 200 250 200 250 400 450 500 550 &00 &850 TOO0 750
Hora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 369 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 2605 kg/em?2 L ONGITUD 531 om
LA COMPRESION [  Ensavo 2 370 Kkg/em2 PROMEDIO
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg
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Anexo 67. Ultrasonido de Cilindros Cemento HE con 0,30% de fibra de aluminio.

Velocidad de Pulso — Cilindro 1

N
7~ Estudios Tecnicos - Bboratono de suel
alenita Los cararnles - e-mait ingentop@hatmeiles - fono 047353750

s - perforaires

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

TEMPRANA (HE)

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 13/12/2020 FECHA DE ENSAYO 10/01/2021 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO ALT. RESISTENCIA N° CILINDRO

CILINDRO 1

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

Curva de sefial

MNombre

Fecha y hora
21 1

FL Ik

2:22 PM

Informacién del

Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...

Configuracién y resultados

dispositive

100 1.0% Calib. compens. tiempo:  -3.5 us Mombre dispositive: Pundit
9 = 67.3 Tipo de sensor: Onda P Mimero de serie: UPD1-001-0422
- - Frec. senson 54 kHz Versian de software: 3.0.11
ol Voltaje de pulso: 50 v Revision de hardware:  C1
= ﬂ n ‘ﬂ' Ganancia sensor: o
3 o . \}.'"'.ﬂ \ . . AN A n A D ArAAL A = R
_%L ]I.II UUU IUI ||.,lII U v l'u'”Ur = [Aafadir]
_so
100 ) ) ) ) ) ) ) )
so 100 150 200 250 300 350 400 aso soo S50 600 650 700 750
Hora [us]
Curva de seral L 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 1.198 Calib. compens. tiempo:  -3.5 us Mombre dispositivo: Pundit
5 = 57.2 ﬂ Tipe de sensor: oOnda P Mimero de serie: UPO1-001-0422
Frec. sensor: 54 kH= VersiGn de software: 3.0.11
sol Voltaje de pulso: sow Revision de hardware:  C1
= n ﬂ‘ Ganancia sensor: 10x
= o Ll , A , AN ap A DD A = - .
= KA TRLTATARATACA B s
E [ARadir]
_so
_100 } ; ; ' ) \ ) \ ' ' ' \
so 100 150 200 250 200 350 400 450 soo sso 600 650 700 750
Hora [us]
ENSAYO 1 4443 m/s
VELOCIDAD DE
PULSO VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4446 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4449 m/s

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Velocidad de Pulso — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

NORMA ASTM C-597

s Tewis - Wﬁ!’vﬂ
ita-Los -mmbs Hml rgampllm-m\zs foro 47853750

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 13/12/2020 FECHA DE ENSAYO 10/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
0, o
CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO TEMPRANA (HE) N° CILINDRO CILINDRO 2

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO

MNombre Fechayhoa Modo de medicion Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...
)1 021 12:27 PM

Curva de sefial

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
00— 1.0% o o o _ a Calib. compens. tiempo: 2.5 us Mombre dispositive: Pundit
1 = 68.3 i Tipo de sensor: Onda P MNdamero de serie: UpPO1-001-0422
- Frec. sensor: 54 kHz WVersién de software: 3.0.11

Veohaje de pulso: S0V Revisién de hardware: <1

LA A coppibon, = ™
I Il UUU [T A 2 o

-100 + + + t f + + + + + + + + +
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 TOo0 750
Hora [ps]

Welocidad de pulso

Curva de seial L Tk Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
OO 1122 o a a Calib. compens. tiempo:  -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 68.2 1 I I' Tipo de sensor: Onda P Mumero de serie: UPO01-001-0422
- Frec. senson 54 kiHz Versien de software: 3.0.11

S04 Voltaje de pulso: 50 W Revisign de hardware: c1
Pl n n ﬂ Ganancia sensor: 10
. N . LU ) ) A a -

ol UU UUU U UUHU U UUUU AWM 2 comomtene

e 50 100 150 200 250 300 350 400 A50 SDD 550 E:DD 550 700 750
Hora [ks]
ENSAYO 1 4348 m/s
VELgS:_DSAOD DE VELOCIDAD DE PULSO PROMEDIO 4351,5 m/s LONGITUD 53,1 cm
ENSAYO 2 4355 m/s
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 1

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

s Teries- Bttt e s perfrocines NORMA ASTM C-597
Aps caracoles e-mat ingeotop(Zhatmailes fono D4Z853750

TEMA "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
ELEMENTO CILINDRO FECHA DE VACIADO 13/12/2020 FECHA DE ENSAYO 10/01/2021 EQUIPO PUNDIT
CONTIENE 0,30% FIBRA DE ALUMINIO EDAD 28 DIAS TIPO DE CEMENTO AL‘IQI\SAE:EI\II?A—I—(i:?IA N° CILINDRO CILINDRO 1
MNombre Fechayhoa Modo de medicion Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...
Curwa de sefial EL I Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100—, 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit
1 = 67.5 n Tipo de sensor: Onda P Mamero de serie: UP0o1-001-0a22
B Frec. sensor: 54 kH= Version de software: 3.0.11
50 n ﬂ ﬂ Voltaje de pulso: S0V Revision de hardware: <1
g Ganancia sensor L T0nc o .
E o .y ﬂ ﬂ ﬂ AN AANAAA W NSUNPNSURPNNPNERR - bty SURvA NEW
E U U UUUUUUUU AR o S R -
=50 Comentario
[Afadir]
. , , , , , ,

50 100 1 SD 200 250 BDD 350 4DD 450 S00 550 00 650 TOO 750
Hora [us]

Curva de seiial 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
100 1.0% Calib. compens. tiempo: -3.5 us MNombre dispositivo: Pundit
1=674y Tipo de sensor: Onda P Mumero de serie: UPO1-001-0422

Frec. senson 54 kHz= Version de software: 3.0.11
Voltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: <1
]f\‘ Ganancia sensor: 105
Irll ||n'| Curva de conversidn: CURWA MNEW
; Fal ' 4 Ny 3

v ﬂmmﬂﬂ O Ay = Valor de recnlace: I
VT ILULKAbV iAnaaa o HEESET Do

Comentario

[Afiadir]
Slee E»ID 150 200 250 3 I;D B;D 4DD 450 5"30 55‘0 550 55‘»0 7|IJD ?5‘0
Heora [ps]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 393 kg/cm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION
393,5 kg/cm2 LONGITUD 53,1 cm
LA COMPRESION| EnsSAYO 2 204 kg/em2 PROMEDIO
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR
Ing. LUCRECIA MORENO. Mg YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE ; LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Resistencia a la Compresién — Cilindro 2

TIPO DE ENSAYO: PUNDIT - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

onicgs - boratonn de suelos - psfmm

s NORMA ASTM C-597
ta-oscaranes e e rgotphotaies oo MOS0

TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA"
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
FECHA DE
ELEMENTO CILINDRO VACIADO 13/12/2020 FECHA DE ENSAYO 10/01/2021 EQUIPO PUNDIT
ALTAS RESISTENCIA
CONTIENE 9 EDAD TIPO DE CEMENTO N° CILINDRO
0,30% FIBRA DE ALUMINIO 28 DIAS TEMPRANA (HE) CILINDRO 2

Nombre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...

Curva de sefial

Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100 1.0% - o

o a Calib. compens. tiempo: -3.5 ps Mombre dispositivo: Pundit

1= 8.1 1] Tipo de senson: Onda P Mumero de serie: UPO1-001-0422
) - Frec. sensor: 54 kH=z Wersién de software: 3.0.11

50

Q
—

Woltaje de pulso: 50 v Revisién de hardware: €1
ﬂ“ﬂ Plﬂ Pl Ganancia sensor: 105
Curva de conversién: CURWA MEW
A I'I\ ﬂ ﬂ iy Inlllnll run =

UUU U U UU UU I U U TV TTU & ress il ompresion: 363 kvem:

Comentario
[ARadir]
=100 + t t ¥ t t t t t t t t t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 SSD TJOo0 750
Hera [ps]

rplitud [%)
o
7
=
—_—

ENSAYOZ ; CILINDRO 1 0 : ¥ Resistencia compr. z . <
Curva de seiial L 1x Configuracién y resultados Informacion del dispositivo
100 PR T o Calib. compens. tiempos: -3.5 ps Mombre dispositive: Pundit
1= 68.1 1 n Tipo de sensor: Onda P Mimero de seris: UPD1-001-0422
’ Frec. sensor: 54 kHz Versién de software: 3.0.11
so-+

Voltaje de pulso: 50 W Revision de hardware: €1
ﬁlﬂ ﬂ n Ganancia sensor: 10x
Curva de conversién: CURWA MEW
ﬂl Ny ) ﬁllnll N = Walor de reenlace: 483
U lIJI UU U U U VUV U VWV e Resistencia a la compresién: 263 Kg/cm®

Comentario

Amplitud [%]
Q
_:i-
—
S

"
ki
T
=
P
_—
_—
_—
_
—_—

LAfadir]
sree SID 1 SD 1 ;D 260 2;0 360 350 460 4;0 500 550 SDD 550 700 7;0
Heora [us]
RESISTENCIA A ENSAYO 1 363 kg/icm2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 263 ke/emz L ONGITUD 531 om
LA COMPRESION [ Ensavo 2 263 kg/cm2 PROMEDIO ’
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR

ELABORADO POR

Ing. LUCRECIA MORENO. Mg
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Anexo 68. Resultados Ultrasonido de cilindros con cemento GU y HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ‘,;,0‘““‘4
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERIA & 5 '
/4
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO
PARAMEJORAR SU RESISTENCIA
RESULTADOS DE ENSAYO - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO
TIPO DE FECHA DE
clevinto | CILINDRO | TIPO DECEMENTO USO GENERAL (GU) EDAD | 28DIAS | SO0 29/12/2020
ENSAYO - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO
ADICION DE FIBRA °
DE ALUMINIO N VELOCIDAD DE PULSO VELOCIDAD DE PULSO
VIGA 1 200
4400
4305,50 m/s @
0,00% F.A 2 / £ 4350
VIGA 1 & 2‘328
4331,25 m/s
0,20% F.A 2 / g 420
VIGA 1 ST
4387,00 m/s g 410
0,25% F.A 2 T 4050
4000
VIGA 1 4154‘75 m/s 0,00 % 0,20 % 0,25% 0,30 %
0,30% F.A 2 % DE ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
A oA Ne RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)
S 400
VIGA 1 S 30
0,00% F.A ) 302,50 kg/cm2 2 300
E 250
VIGA 1 200
342,00 kg/cm2 <
0,20% F.A 2 g/ g 10
VIGA 1 G
367,25 kg/cm2 a %0
0,25% F.A 2 8
0,00 % 0,20% 0,25% 0,30 %
VIGA 1 / g g g
0.30% FA ) 287,25 kg/cm2 %ADICION DE FIBRA
TIPO DE ALTAS RESISTENCIAS FECHA DE
TIPO DECEMENTO
evento | CILINDRO TEMPRANAS (HE) EDAD | 28DIAS | ool o 09/01/2021
ENSAYO - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO
ADICION DE FIBRA o VELOCIDAD DE PULSO
DF ALUMINIG N VELOCIDAD DE PULSO
4550
VIGA 1 © 4500
4498,00 m/s £
0,00% F.A 2 / = 2228
V'DGA L 4394,00 m/s g 4350
0,20% F.A 2 S 0
o
VIGA 1 4310,50 m/s g 420 .
0,25% F.A 2 = 4200
VIGA 1 0,00 % 0,20% 0,25% 030%
0,30% F.A 2 439875 m/s % DE ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
ADICION DEFIBRA | ., RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)
DE ALUMINIO ~
s
VIGA 1 S a0
445,50 kg/cm2 It}
0,00% F.A 2 2 300
g
VIGA L 378,00 kg/cm2 < 200
0,20% F.A 2 g
VIGA 1 £ 100
77 kg/cm2 2
0,25% F.A 2 377,50 glem 2 o
VIGA 1 0,00 % 0,20 % 0,25 % 0,30 %
0.30% F.A ) 378,25 ke/cm2 %ADICION DE FIBRA
FIRMA RESPONSABLE REVISADO POR ELABORADO POR

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE
LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO. Mg
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Anexo 69. Resultados Ultrasonido de vigas con cemento GU y HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \‘,c;l“?‘o,,,(
) NV T
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 34 :
/
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL UPSE
TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS DE
ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
RESULTADOS DE ENSAYO - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO
TIPO DE FECHA DE
ELEMENTO VIGA TIPO DE CEMENTO USO GENERAL (GU) EDAD | 28DIAS ENSAYO 29/12/2020
ENSAYO - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO
ADICION DE FIBRA °
DE ALUMINIO N VELOCIDAD DE PULSO VELOCIDAD DE PULSO
VIGA 1 =0
4197,75 m/s @
0,00% F.A 2 / g %0
g 4200
VIGA ! 4251,00 m/s o
0,20% F.A 2 < 4150
@)
VIGA 1 4269,75 m/s Qg 4100
0,25% F.A 2 g
4050
VIGA 1 4140,25 m/s 0,00 % 0,20 % 0,25 % 0,30 %
0,30% F.A 2 % DE ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
ADD'S;’LNUﬁ':':)RA N° RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)
S 400
VIGA 1 29175 kg/cm2 5 350
0,00% F.A 2 ’ B/em < 300
5 250
VIGA 1 200
311,00 kg/cm2 <
0,20% F.A 2 &/ o 10
VIGA 1 5
322,50 k 2 7 0
0,25% F.A 2 g/cm 2
0,00 % 0,20 % 0,25 % 0,30 %
VIGA 1 ' ' ' '
0,30% F.A 5 291,25 kg/cm2 %ADICION DE FIBRA
TIPO DE ALTAS RESISTENCIAS FECHA DE
ELEMENTO VIGA TIPO DE CEMENTO TEMPRANAS (HE) EDAD | 28DIAS ENSAYO 09/01/2021
ENSAYO - VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO
ADICION DEFIBRA | - o VELOCIDAD DE PULSO VELOCIDAD DE PULSO
DE ALUMINIO
4600
VIGA 1 & 4550
4552,25 m/s €
0,00% F.A 2 / z 22‘;8
V'nGA ! 4358,25 m/s 2 4400
0,20% F.A 2 S s
(e}
VIGA ! 4418,25 m/s g 4300 .
0,25% F.A 2 = 4250
VIGA 1 0,00 % 0,20% 0,25% 0,30%
0,30% F.A 2 4430,00 m/s % DE ADICION DE FIBRA DE ALUMINIO
ADICION DEFIBRA |, RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)
S 500
VIGA 1 =3
443,00 k 2 g 400
0,00% F.A 2 g/cm <
Z 300
VIGA ! 383,75 kg/cm2 T L0
0,20% F.A 2 =]
VIGA 1 5 100
400,75 kg/cm2 2
0,25% F.A 2 g/em 2 o
VIGA 1 0,00 % 0,20 % 0,25% 0,30 %
0.30% F.A 2 394,75 kg/cm2 %ADICION DE FIBRA

FIRMA RESPONSABLE

REVISADO POR

ELABORADO POR

ING. LUCRECIA MORENO. Mg

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE
LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 70. ESAL’s de diseiio para pavimento rigido

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON UN PAVIMENTO RIGIDO

TEMA ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
Analisis de carga de transito
i i i Factor de Distribuci
Tlpp de Livianos Buses Ca}mlones Camiones TPDA Numero de actor de Dis I’.I ucion por
Tasade vehiculo Livianos Pesados Carriles carril
Crecimiento )
2020 - 2025 3.37% 1.80 % 2.02% 2.02% 26000 |2 En cada Sentido 80
) . % Numero de | Total de Transito
Tipo de Vehiculo Vehiculos| Vehiculos |Vehiculos Delantero Trasero Acumulado %
. 37.50% 9750.00 7800.00 ',_%‘ 0.50 1.00 28.37
Livianos .
37.50% 9750.00 7800.00 S 1.00 3.00 28.37
) 5.00% 1300.00 1040.00 @ 1.70 5.00 24.03
Bus 2 ejes o
5.00% 1300.00 1040.00 g 5.50 10.00 24.03
) 2.50% 650.00 520.00 b 1.20 2.50 24.59
C2P 2 ejes w
2.50% 650.00 520.00 P 3.00 7.00 24.59
) 2.50% 650.00 520.00 o 2.50 4.00 24.59
Volquetas Cc2G 2 ejes o
2.50% 650.00 520.00 © 7.00 11.00 24.59
. 2.50% 650.00 520.00 2.50 4.80 24.59
C3 3ejes
2.50% 650.00 520.00 7.00 20.00 24.59
ESAL's de disefio
Afios de disefio proyecto 20 afios Factor Direccional FD 0.45

Factor Equivalente de

Peso Ejes
Numero de Ejes Trafico de Disefio Carga o Factor Camion No. de ESAL's de Disefio
Ton Ejes (FECC)
0.50 11 7,800.0 80776565.4 0.00001 1116.63
1.00 2.2 15,600.0 161553130.9 0.00022 35732.22
1.20 2.6 520.0 4667351.0 0.00046 2140.62
1.70 3.7 1,040.0 9122948.1 0.00185 16852.93
2.50 55 1,560.0 14002053.0 0.00864 120975.20
3.00 6.6 8,320.0 74677616.0 0.01792 1337888.91
4.00 8.82 520 4667351.0 0.05662 264274.35
4.80 10.58 520 4667351.0 0.11741 547999.30
5.00 11.02 1040 9122948.1 0.13824 1261129.86
5.50 12.13 1040 9122948.1 0.20239 1846420.24
7.00 15.43 1560 14002053.0 0.53105 7435813.14
10.00 22.05 1040 9122948.1 2.21179 20178077.84
11.00 24.25 520.00 4667351.0 3.23829 15114221.88
4.80 10.58 520.00 4667351.0 0.01049 48940.72
20.00 44.09 520.00 4667351.0 3.16049 14751134.02
TOTAL ESAL's DE DISENO 62962717.87
} 28333223.04
ESAL's DE DISENO POR CARRIL
2.83E+07

REVISADO PO

R:

ELABORADO POR:

AV

[ Ik

VAR :mdmﬂmdmmdm;ls-w
et Loscaracaes ¢ mal: ngectophotmales  foro Z83TS0

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 71. Disefio de pavimento rigido con disefio patron utilizando cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \‘\&‘7(‘/‘,/(
N v %

FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA ] :

=

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL =

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RiGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RiGIDO ADICIONANDO FIBRAS

TEMA DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
DISENO PAVIMENTO RIGIDO
Tipo de construccién Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm?2 Contiene 0,00% de xﬂf::i:e Fibra de
Tipo de cemento Uso General "GU" Mr 4.12 Mpa Mj:::::e Método ASSHTO 1993
MODULOS DEL HORMIGON
Resistencia de Disefio Modulo de Elasticidad Modulo de Rotura
fc: 350.00 Kg/m2 Ec: 282754.26 Kg/cm2 Mr: 3.94 Mpa
fc: 4978.16 Psi Ec: 4021694.37 Psi Mr : 571.45 Psi
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
C.B.R 5 % Modulo de Reaccion (K)
k =2.55+52.5 logCBR siCBR <10
k= 39.25 Mpa/m
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE CON CAPA DE SUBBASE GRANULAR
Espesor de disefio 25 cm C.B.R 30 %
Fuente : PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete hoghway and street pavements.
Valor de k para la Subbase Granular
Shasens 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in®
20 73 26 96 32 117 38 140
40 147 49 180 57 210 66 245
60 220 66 245 76 280 90 330
80 295 90 330 100 370 117 430
MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA SUBRASANTE k= 59.02 MPa/m
METODO AASHTO 1993
Ejes Acumulados 8,2Ton 2.83E+07 Coeficiente de drenaje 1.0
Confiabilidad R% 80 Indice de Servicio Final Pt 25
Desviacion Estandar Z -0.841 Indice de Servicio Inicial Po 4.5
Error Estandar Combinado So 0.39 Pérdida de PSI 2.0
Coeficiente de transmision de carga J 3.20 Modulo de Reaccion k 25.80
Pérdida de soporte Ls 2.00

FORMULA GENERAL AASHTO 1993

A PSI
logao (m) Mr Cq (D%75 —1.132)
log10Wig= Zg * So+7.35 * logio (D +1) =006 + ———g2——=u3" + (4.22 —032pt) * logio - 1847
e TR T 075 _ 7=
+ (T D5m 215.63 ] (D & )0_25>
k
DETERMINACION DE ESPESORES
Ajuste Espesor
Requerido (cm) 32.00
12.60in 32cm
Log (ejes Acumulados) 7.45
Ecuacion de Comprobacion 7.43
9.84in 25cm
Espesor de Losa D (pulg) 12.60
ELABORADO POR: REVISADO POR :
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE
ING. LUCRECIA MORENO A MSC
LIMON REYES JENNIFER ARIANA
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Anexo 72. Disefio de pavimento rigido con adicion de 0.25% de fibra de

aluminio utilizando cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS

DISENO PAVIMENTO RIGIDO

Tipo de construccion Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 Contiene 0,25% de iﬁi::?:i:e Fibra de
Tipo de cemento Uso General "GU" Mr 4.12 Mpa Mj::::ode Método ASSHTO 1993
MODULOS DEL HORMIGON
Resistencia de Disefio Modulo de Elasticidad Modulo de Rotura

fc 350.00 Kg/m?2 Ec: 282754.26 Kg/cm2 Mr : 4.56 Mpa

fc: 4978.16 Psi Ec: 4021694.37 Psi Mr: 661.37 Psi

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
C.B.R 5 % Modulo de Reaccion (K)
k = 2.55+52.5 logCBR siCBR <10
k= 39.25 Mpa/m
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE CON CAPA DE SUBBASE GRANULAR
Espesor de disefio 25 cm C.B.R 30 %
Fuente PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete hoghway and street pavements.
Valor de k para la Subbase Granular
SHMEEENED 150 mm 225 mm 300 mm

MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in®

20 73 26 96 32 117 38 140

40 147 49 180 57 210 66 245

60 220 66 245 76 280 90 330

80 295 90 330 100 370 117 430

MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA SUBRASANTE k= 59.02 MPa/m
METODO AASHTO 1993

Ejes Acumulados 8,2Ton 2.83E+07 Coeficiente de drenaje 1.0

Confiabilidad R% 80 Indice de Servicio Final Pt 2.5

Desviacion Estandar Zg -0.841 Indice de Servicio Inicial Po 4.5

Error Estandar Combinado So 0.39 Pérdida de PSI 2.0
Coeficiente de transmicion de carga J 3.20 Modulo de Reaccion k 25.80

Pérdida de soporte Ls 2.00

FORMULA GENERAL AASHTO 1993

logioWig= Zp * So+ 7.35 * log;o (D +1) —0.06 +

1.624x107
L+ D+ o

+(

Mr Cy (D75 —1.132)

4.22 —0.32pt) * logyo

215.63 %] <D°-75 -

18.42

(Ec/k)&zs)

DETERMINACION DE ESPESORES

Estructura Final del Pavimento Espesor
Hormigdn 11.81in 30cm
Subbase 9.84in 25cm

Ajuste
Requerido (cm) 30.00
Log (ejes Acumulados) 7.45
Ecuaciéon de Comprobacion 7.46
Espesor de Losa D (pulg) 11.81
ELABORADO POR:

REVISADO POR

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIAMORENO A. MSC
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Anexo 73. Disefio de pavimento rigido con disefio patron utilizando cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \‘\gw‘;““ca,,(
o / %
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA / :
P
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL =
TEMA ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RiGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS
DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
DISENO PAVIMENTO RIGIDO
0,00% de Adicion de Fibra d
Tipo de construccion Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm?2 Contiene °ce ICIC_m_ € Fibrade
Aluminio
Altas Resist i Método d
Tipo de cemento as Resistencias Mr 412 | Mpa ctodo de Método ASSHTO 1993
Tempranas (HE) disefio
MODULOS DEL HORMIGON
Modulo de Elasticidad Resistencia de Disefio Modulo de Rotura
Ec: 282754.26 Kg/cm2 fc: 350.00 Kg/m2 Mr: 4.07 Mpa
Ec: 4021694.37 Psi fc: 4978.16 Psi Mr: 590.30 Psi
Modulo de Elasticidad (Emititda por holcim) MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
Ec= 25499.00 MPa C.B.R 5 %
Ec= 3698323.96 Psi Modulo de Reaccion (K)
Ec= 260018.40 kg/cm2 k =2.55+52.5 logCBR siCBR <10
Ec promedio = 3860009.17 Psi k= 39.25 Mpa/m
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE CON CAPA DE SUBBASE GRANULAR
Espesor de disefio 25 cm C.B.R 30 %
Fuente : PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete hoghway and street pavements.
Valor de k para la Subbase Granular
ST 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in®
20 73 26 96 32 117 38 140
40 147 49 180 57 210 66 245
60 220 66 245 76 280 90 330
80 295 90 330 100 370 117 430
MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA SUBRASANTE k= 59.02 MPa/m
METODO AASHTO 1993
Ejes Acumulados 8,2Ton 2.83E+07 Coeficiente de drenaje 1.0
Confiabilidad R% 80 Indice de Servicio Final Pt 2.5
Desviacion Estandar Zy -0.841 Indice de Servicio Inicial Po 4.5
Error Estandar Combinado So 0.39 Pérdida de PSI 2.0
Coeficiente de transmicion de carga J 3.20 Modulo de Reaccion k 25.80
Pérdida de soporte Ls 2.00
FORMULA GENERAL AASHTO 1993
log o bsL ) Mr C4 (D75 —1.132)
0 — . — 1.
10g10Wig= Zp * So+7.35 % logio (D +1) —0.06 + ——45 =15/ | (427 _0.32pt) + logy, Tta e
1 4 L624x10 215.63 ] [ D075 — -
(D + 1) 8.46 (EC/ )D.ZS
k
DETERMINACION DE ESPESORES
Ajuste Estructura Final del Pavimento Espesor
s i NG B
Requerido (cm) 32.00 R *
Hormigon 12.60in 32cm
Log (ejes Acumulados) 7.45
Ecuacion de Comprobacién 7.48
Subbase 9.84in 25cm
Espesor de Losa D (pulg) 12.60
ELABORADO POR: REVISADO POR : /
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE &'@ < : j
ING. LUCRECIAMORENO A MSC T mdon Tk Eorsoredo k-0
LIMON REYES JENNIFER ARIANA Bilerta-Los caracoles e-mal: ngestopshatrailes. foro O4ZSS750
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Anexo 74. Disefio de pavimento rigido con adicion de 0.25% de fibra de aluminio

utilizando cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO FIBRAS
DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

DISENO PAVIMENTO RIGIDO

Tipo de construcciéon Pavimentos y Losas F'c 350 kg/cm2 Contiene 0,25% de ﬁIdLiJfri\oi:i:e Fibra de
Tipo de cemento Alea:q ;::::?ﬁ;s Mr 412 | Mpa MZ::::ode Método ASSHTO 1993
MODULOS DEL HORMIGON
Modulo de Elasticidad Resistencia de Disefio Modulo de Rotura
Ec: 282754.26 Kg/cm?2 fc: 350.00 Kg/m2 Mr : 5.01 Mpa
Ec: 4021694.37 Psi fc: 4978.16 Psi Mr : 726.64 Psi
Modulo de Elasticidad (Emititda por holcim) MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
Ec= 29621.00 MPa C.B.R 5 %
Ec= 4296170.60 Psi Modulo de Reaccion (K)
Ec= 302051.26 kg/cm2 k =2.55+ 525 logCBR siCBR <10
Ec promedio = 4158932.48 Psi k= 39.25 Mpa/m
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE CON CAPA DE SUBBASE GRANULAR
Espesor de diseiio 25 cm C.B.R 30 %
Fuente PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete hoghway and street pavements.
Valor de k para la Subbase Granular
Sbiasane 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in® MPa/m Lb/in®
20 73 26 96 32 117 38 140
40 147 49 180 57 210 66 245
60 220 66 245 76 280 90 330
80 295 90 330 100 370 117 430
MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA SUBRASANTE k= 59.02 MPa/m
METODO AASHTO 1993
Ejes Acumulados 8,2Ton 2.83E+07 Coeficiente de drenaje 1.0
Confiabilidad R% 80 Indice de Servicio Final Pt 2.5
Desviacion Estandar Zg -0.841 Indice de Servicio Inicial Po 4.5
Error Estandar Combinado So 0.39 Pérdida de PSI 2.0
Coeficiente de transmicion de carga J 3.20 Modulo de Reaccion k 25.80
Pérdida de soporte Ls 2.00

FORMULA GENERAL AASHTO 1993

log1oWig= Zg * So+ 7.35 x logyo (D +1) —0.06 +

APSI
logio (75 =715
1.624x107

It rpoe

Mr C4 (D75 —1.132)

+(4.22 —0.32pt) * logyo

215.63 *J <D°'75 -

18.42 >

(B )™

DETERMINACION DE ESPESORES

Ajuste Espesor
Requerido (cm) 29.00
11.42in 29cm
Log (ejes Acumulados) 7.45
Ecuacién de Comprobaciéon 7.49
9.841in 25cm
Espesor de Losa D (pulg) 11.42

ELABORADO POR:

REVISADO P

OR:

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIAMOR

ENO A MSC

Bl

Sueos Tecios - Shoratore de sueks - perforacores
llerita -Los caracoles ~ e-mail: ngectophotmailes  foro 047353750

{ 5%
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Anexo 75. Analisis de precio unitario para cada uno de los cementos utilizados

sin adicién de fibra de aluminio y con adicién de fibra de aluminio

Disefio de pavimento patron con cemento GU

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

NERA
\‘\(9 G,

/ (A
Ny

y
P

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC

TEMA
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Losa de hormigon; Pav. Rigido Mr:4,11Mpa Unidad: m3
Tipo de cemento: Uso general (GU) Contiene: 0,00% Fibra de Al.
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO  |COSTO
Vibrador 1 1.90 1.90 1.024 1.95
Herramienta Menor 1 3.50 3.50 1.024 3.58
SUBTOTAL 5.53
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HORA[COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro 1 4.04 4.04 1.024 4.14
Albafiil 2 3.65 7.30 1.024 7.48
Peon 6 3.60 21.60 1.024 22.12
SUBTOTAL 33.73
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Hormigon Premezclado f'c 350 kg/cm?2 m3 1 137.00 137.00
SUBTOTAL 137.00
COSTOS DIRECTOS 176.26
COSTOS INDIRECTOS 25% 44.07
TOTAL 220.33
ELABORADO POR: REVISADO POR :
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Disefio de pavimento rigido con adicion de fibra de aluminio con cemento GU

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA GG,
N A
XY/
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q" / 9
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA

TEMA
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Losa de hormigon f'c 350kg/cm2; Pav. Rigido Mr:4,11Mpa Unidad: m3
Tipo de cemento: Uso general (GU) Contiene: 0,25% Fibra de Al.
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA| RENDIMIENTO  [COSTO
Vibrador 1 1.90 1.90 1.024 1.95
Herramienta Menor 1 3.50 3.50 1.024 3.58
SUBTOTAL 5.53
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HORA|COSTO HORA|[  RENDIMIENTO COSTO
Maestro 1 4.04 4.04 1.024 4.14
Albafiil 2 3.65 7.30 1.024 7.48
Peon 6 3.60 21.60 1.024 22.12
SUBTOTAL 33.73
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Hormigon Premezclado f'c 350 kg/cm2 m3 1.00 137.00 137.00
Fibra de aluminio (0,25 %) kg 7.43 1.98 14.71
SUBTOTAL 151.71
COSTOS DIRECTOS 190.97
COSTOS INDIRECTOS 25% 47.74
TOTAL 238.71
ELABORADO POR: REVISADO POR: ! T
YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE Hm ; i ; ’ ]
ING. LUCRECIA MORENO A MSC | &3 N , ARSI
LIMON REYES JENNIFER ARIANA el i &%ﬂ@%ﬁ'&“
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Disefio de pavimento rigido patron con cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

(SNVERA G,
%,

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

TEMA
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Losa de hormigon; Pav. Rigido Mr:4,11Mpa Unidad: m3
Tipo de cemento: Altas resistencias tempranas (HE) Contiene: 0,00% Fibra de Al.
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO  |COSTO
Vibrador 1 1.90 1.90 1.024 1.95
Herramienta Menor 1 3.50 3.50 1.024 3.58
SUBTOTAL 5.53
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HORA|COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro 1 4.04 4.04 1.024 414
Albafil 2 3.65 7.30 1.024 7.48
Peon 6 3.60 21.60 1.024 22.12
SUBTOTAL 33.73
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Hormigon Premezclado f'c 350 kg/cm?2 m3 1 107.00 107.00
SUBTOTAL 107.00
COSTOS DIRECTOS 146.26
COSTOS INDIRECTOS 25% 36.57
TOTAL 182.83

ELABORADO POR:

REVISADO POR :

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO A, MSC

TN i N éumd:tmmdems peﬁnmumm
\Fdlema |oscraccks el igeotopizhetmales foro 42353750
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Disefio de pavimento rigido con adicidn de fibra de aluminio con cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

\ERIA
=l

Xy
e

UPSE

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

TEMA
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Losa de hormigon f'c 350kg/cm2; Pav. Rigido Mr:4,11Mpa Unidad: m3
Tipo de cemento: Altas Resistencias Tempranas (HE) Contiene: 0,25% Fibra de Al.
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO  [COSTO
Vibrador 1 1.90 1.90 1.024 1.95
Herramienta Menor 1 3.50 3.50 1.024 3.58
SUBTOTAL 5.53
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HORA|[COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro 1 4.04 4.04 1.024 414
Albafil 2 3.65 7.30 1.024 7.48
Peon 6 3.60 21.60 1.024 22.12
SUBTOTAL 33.73
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Hormigon Premezclado f'c 350 kg/cm2 m3 1.00 107.00 107.00
Fibra de aluminio (0,25 %) kg 7.43 1.98 14.71
SUBTOTAL 121.71
COSTOS DIRECTOS 160.97
COSTOS INDIRECTOS 25% 40.24
TOTAL 201.21
ELABORADO POR: REVISADO POR : !

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC

f

allenita Los caracols e-mai: ingeatoyfZhotmaies. foro 047353750
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Anexo 76. Analisis de precio unitario de los aceros en juntas del pavimento rigido

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

\\"‘“ —d W,

&

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO CONVENCIONAL CON PAVIMENTO RIGIDO

LIMON REYES JENNIFER ARIANA

YAGUAL TOMALA CHRISTIAN JOSE

ING. LUCRECIA MORENO A. MSC

TEMA
ADICIONANDO FIBRAS DE ALUMINIO PARA MEJORAR SU RESISTENCIA
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Barras de Acero para juntas Unidad: kg

EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO  [COSTO
Herramienta Menor 1 3.50 3.50 0.0165 0.058
0.000
SUBTOTAL 0.058

MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HORA|COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro 1 4.04 4.04 0.0165 0.067
Albaiil 1 3.65 3.65 0.0165 0.060
Fierrero 1 3.60 3.60 0.0165 0.059
Peon 1 3.60 3.60 0.0165 0.059
SUBTOTAL 0.186
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Acero de Refuerzo D=38mm kg 0.44 0.48 0.213
Acero de Refuerzo D=12,7mm kg 7.50 9.89 74.236
SUBTOTAL 74.449
COSTOS DIRECTOS 74.69
COSTOS INDIRECTOS 25% 18.67
TOTAL 93.37
ELABORADO POR: REVISADO POR :

oratoro de ams perlnraumm
hotmaies foro 2355750
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