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RESUMEN

Las altas temperaturas en la via urbana y la continuacion lineal de las edificaciones de
nuestras ciudades conducen al efecto de cafion urbano al estar expuesto a las altas
temperaturas y la radiacion solar. Esta acumulacion de calor tiene efectos negativos en el
medio ambiente generando inconfort térmico de la poblacion que en consecuencia afecta al
balance energético de las ciudades y problemas térmicos en el concreto. La incorporacion
de materiales de cambio de fase (PCM) es una de las posibles formas de reducir esta
temperatura. Los materiales cambio de fase encapsulados pueden almacenar energia en
forma de calor latente sin aumento de temperatura. En este estudio se utilizd la arcilla
expansiva y parafina, que se denomina como ECA, como agregado grueso para el disefio de
concreto y sus propiedades. El procedimiento del ECA es incorporar el 15% de agregado
grueso de la arcilla expansiva y el 6% de parafina en funcién del cemento. Los resultados
del ensayo de concreto endurecido del disefio ECA-15% se muestran una resistencia a la
compresion de 245.96 kg/cm2 a los 7 dias y en la resistencia de traccion de 25.40 kg/cm2 a
los 7 dias cumpliendo y superando con los limites establecidos en la norma. A partir de una
demostracion de campo, se observé que las losas de concreto construidas para la vereda con
ECA-15% a diferencia de un concreto convencional, reduce la temperatura maxima de la
superficie del concreto hasta 6.50°C y 3.40°C respectivamente con respecto al concreto

convencional del tramo estudiado.

Palabras claves: arcilla expansiva, parafina, materiales cambio de fase, veredas, pavimento

rigido



ABSTRACT

The high temperatures on urban roads and the linear continuation of the buildings in our
cities lead to the urban canyon effect when exposed to high temperatures and solar radiation.
This accumulation of heat has negative effects on the environment, thermal discomfort of
the population, affects the energy balance of cities and thermal problems in concrete. The
incorporation of phase change materials (PCM) is one of the possible ways to reduce this
temperature. Encapsulated phase change materials can store energy in the form of latent heat
without increasing temperature. In this study, expansive clay and paraffin were used as
coarse aggregate for the design of concrete and its properties. The results of the hardened
concrete test of the ECA-15% design show a compressive strength of 276.26 kg/cm2 at 28
days and a tensile strength of 25.40 kg/cm2 at 14 days, meeting and exceeding the limits.
established in the standard. From a field demonstration, it was observed that concrete slabs
built for the sidewalk with ECA-15%, unlike conventional concrete, reduce the maximum
temperature of the concrete surface up to 6.50°C and 3.40°C respectively with with respect

to the conventional concrete of the studied section.

Keywords: expansive clay, paraffin, phase change materials, sidewalks, rigid pavement.
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Introduccion
Actualmente, las olas de calor estan entre los fendmenos més mortales de nuestro planeta,
se generan por el aumento anémalo de las temperaturas, con una duracion de 2 0 mas dias
consecutivos. En Espafia, entre el 11 y el 16 de agosto del 2021 se vivid un episodio de ola
de calor de 6 dias de duracién, quedando muy lejos de las olas de calor mas duraderas, de 16
dias en 2003 en Europa. Durante el verano de 2003, una ola de calor europea resulto en
25.000 a 70.000 muertes en toda Europa. En el afio 2003 en Europa de presenta la méas
devastadora ola de calor en funcion al impacto de las personas, considerando que son
frecuentes las olas de calor (Lai et al., 2019). Se genera el efecto de cafién urbano en los dias
intenso de calor, el cual son mayores en ciudades conformadas por edificios altos y una calle
corta que no permita la circulacién de viento. Estas ciudades dificultan el flujo libre de aire,
provocando una acumulacién de contaminantes en el aire, que no puede ventilar afectando
a la salud humana. Debido a las altas temperaturas que pueden absorber los edificios altos y
lo liberan en las noches, vehiculos y la industria libera calor térmico; los edificios
disminuyen el flujo de aire; la falta de espacios verdes y la ciudad con pavimentos también

aumentan la absorcion y el almacenamiento de la radiacion solar (Rossi et al., 2016).

Hoy en dia las olas de calor generan el efecto de cafion urbano, se le llama Cafién Urbano a
las calles que estan conformadas por edificaciones en los lados y pavimento en la zona
central, el cual provoca una acumulacién de calor a las calles, al estar expuesto a la radiacion
solar (Qin et al., 2021). Segun Kubilay et al. (2019) “El cafiéon de la calle depende de una
combinacidn de factores como la permeabilidad a la humedad, la capacidad de humedad y
difusividad térmica de los materiales” (p.101574). Esta acumulacion de calor tiene efectos
negativos en el medio ambiente, inconfort térmico en la via urbana y afecta al balance
energético de las ciudades. Las principales 3 consecuencias son el aumento de la demanda
de electricidad pico y total para refrigeracién, un mayor consumo de energia de varios las
instalaciones urbanas como iluminacién exterior el empeoramiento del confort térmico en
los espacios exteriores y la calidad del aire condiciones y riesgos para la salud humana y
aumento de la mortalidad (Ferrari et al., 2020). Uno de los origenes principales de los efectos

negativos del problema, es el incremento de calor en el pavimento rigido.

El disefio de investigacion aplicado serd experimental, puesto que en la investigacién
contiene medicion de datos en el tramo estudiado, disefio de dosificaciones de las técnicas,

analisis de datos de ensayos en concreto en estado fresco y endurecido, la resistencia a la



compresion y traccion del concreto, ademés de analizar el comportamiento térmico
superficial en prototipos de vereda de concreto. El lugar de estudio es la Av. Domingo Orué
— tramo comprendido Av. Panama hasta la Ca. Los Halcones, ubicado en el distrito de
Surquillo, Lima. Para la recopilacion de informacion se utilizé la técnica utilizada para
recolectar, procesar y analizar los datos con el sistema de evaluacion de pavimentos en el
SCT Instituto mexicano del transporte. Para la medicion de vereda de edificaciones, se
designaron puntos de medicion separados a 50 m a lo largo de la via colectora. El recorrido
del tramo estudiado tiene 2 mediciones por punto en ambos tramos de la calle y en el horario

de 11:00 am — 15:00 pm para mejores resultados.

El enfoque de este estudio es principalmente en el desarrollo del concreto de arcilla
expansiva con parafina segun la norma E.060 y el ACI211 con porcentajes de reemplazo de
10% al 15% del agregado grueso por arcilla expansiva con parafina, debido a que el disefio
cumple con las condiciones para poder reducir el inconfort térmico de las veredas de la via
urbana, con un rango de 4.40°C a 6.50°C de reduccion de calor superficial que tiene las
veredas de la Av. Domingo Orué — tramo comprendido Av. Panama hasta la Ca. Los

Halcones, y con un concreto de resistencia 175 kg/cmz2.

Estado del arte

Segun Anupam et al. (2021) en su investigacion “Rendimiento térmico y mecanico
del cambio de fase del material incorporado en pavimentos de hormigén” consideran que
el incremento de la temperatura en el pavimento genera el efecto de isla de calor urbano
(UIH) por lo que plantea incorporar la parafina como uno de los “materiales cambio de
fase” (PCM) en adicion del agregado grueso en el pavimento como posible forma de
reducir la temperatura. La metodologia aplicada consiste en elaborar dos tipos de concreto:
OM35 y OM44 con adicion al concreto de arcilla expansiva con parafina como sustitucion
parcial del agregado grueso. El primer resultado se obtuvo que al reemplazar el 10% del
agregado grueso, el concreto con adiciones de PCM obtuvo excelentes propiedades
térmicas (calor latente de 46.37 J/g) sin perder las propiedades mecanicas del concreto
convencional. En el segundo resultado se observo que al incorporar el disefio de concreto
con arcilla expansiva y parafina redujo la temperatura superficial del pavimento de 1.85°C
a2.76°C.



Segun Anupam et al. (2020) en su investigacion “Materiales de cambio de fase para
aplicaciones de pavimento: una revision: Materiales de Construccion” la temperatura
elevada del pavimento contribuye al efecto de isla de calor urbano y a los dafios térmicos
en los pavimentos. La incorporacion de materiales de cambio de fase (PCMs) como la
parafina, en pavimentos para restringir la temperatura las extremidades, estan surgiendo
como un campo de importancia para la investigacion. La incorporacion de PCM puede
restringir tanto la extremidad de mayor y menor temperatura en las aceras. Los PCM
pueden almacenar energia en forma de calor latente sin ningln aumento de temperatura y
con un minimo cambio de volumen. Este articulo proporciona una perspectiva general
sobre diferentes PCM vy sus técnicas de encapsulacion utilizadas para aplicaciones de
pavimento, su primer resultado muestra La incorporacion de PCM en pavimentos reduce la
velocidad de calentamiento y enfriamiento, restringe los picos de temperatura y retrasa la
aparicion de temperaturas extremas. Asi como también muestra que se necesitan mas
estudios para aumentar la cantidad de PCM que se puede incorporar sin afectar

significativamente la resistencia mecanica de estos pavimentos.

Segun Somani y Gaur (2020) en su investigacion “Evaluacion y reduccion de
tensiones térmicas en pavimentos de hormigén mediante el uso de material de cambio de
fase” presentan el estudio del uso potencial de la parafina como material cambio de fase
(PCM) para la reduccion de tensiones de temperatura en pavimentos. La metodologia se
basa en elaborar el concreto con diferentes porcentajes de PCM para analizar las
variaciones de las propiedades mecanicas utilizando un simulador de calor interior con
sensores de temperatura para las muestras. Se concluy6 que la mezcla de Concreto
Convencional muestra una diferencia de temperatura maxima de 17,3 C, que es superior a
la diferencia de temperatura permitida segun la recomendacion del IRC. Por otro lado, el
concreto mixto con PCM muestra una diferencia de temperatura de 14.3 Cy 109 C

respectivamente para 4% y 6% de contenido de PCM.

Segun Marani y Nehdi (2019) en su articulo cientifico de “Integracion de
materiales de cambio de fase en materiales de construccion: revision critica” presentan que
los materiales cambio de fase como la parafina, tienen grandes beneficios sobre las
propiedades térmicas, mecanicas y de durabilidad en los materiales de construccion y

pavimento, pueden alterar la masa térmica y inercia térmica de los materiales de



construccion. En el estudio se examina los métodos potenciales para poder incorporar el
PCM en materiales de construccion, incluido la microencapsulacion y

macroencapsulacion.

Segun Sharifi et al. (2020) en su articulo cientifico de “Comportamiento a la
fractura de un pavimento de concreto rico en PCM bajo esfuerzos térmicos” se muestra que
las tensiones del pavimento rigido son resultado de la gradiente de temperatura y se
demostro que la incorporacion de PCM (arcilla y parafina) mejora el comportamiento de
fatiga por alabeo de la losa de hormigén. Los hallazgos de esta investigacion demostraron
que la losa de concreto modificado con PCM sufre un proceso de fractura inducido por
alabeo que es menos severo que la losa sin PCM.

Hipotesis

El concreto f'c = 175 kg/cm2 con adiciones de arcilla expansiva y parafina como

reemplazo parcial del agregado grueso reduce el inconfort térmico de las veredas de la Av.

Domingo Orué — tramo comprendido Av. Panama hasta la Ca. Los Halcones.

Objetivo general

Elaborar un disefio de concreto de f"'c=175kg/cm2 con arcilla expansiva y parafina
para reducir el inconfort térmico en el tramo de la Avenida Domingo Orué en el tramo
comprendido desde la Av. Panamé hasta Ca. Los Halcones y el anélisis econdmico de la

propuesta.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas de la zona de estudio y recopilar los datos de
medicion de temperatura y humedad superficial y ambiental del tramo en estudio.

Elaborar el disefio del concreto con arcilla expansiva y parafina.

Realizar los ensayos en estado fresco y endurecido del concreto propuesto.

Determinar el prototipo de vereda de concreto con adicion de arcilla expansiva y
parafina para una via urbana a edades de 3, 7 y 14 dias.

Anadlisis del costo unitario del disefio de concreto con adicion de arcilla expansiva y

parafina.



Limitaciones del proyecto

La presente investigacion consiste en elaborar un disefio de concreto y elaborar los
respectivos controles de calidad al mismo por lo que una de las limitaciones del proyecto
es la dosificacidn que conlleve un 6ptimo concreto por lo que hasta no encontrar la

dosificacion, no se podra continuar con el flujo de la investigacion.

Por otro lado, otra limitacion en el proyecto es la prueba del concreto disefiado en
el area de estudio debido a que no se cuenta con los permisos respectivos por la
Municipalidad de Surquillo para poder reemplazar de manera parcial el pavimento por el
concreto elaborado por lo que se disefiard y colocara un prototipo en el area de estudio de

manera no invasiva sin alterar los resultados que se puedan obtener.

Descripcion del contenido

La presente investigacion trata de reducir el inconfort térmico ocasionado por el
crecimiento del sector construccion a traves de edificios multifamiliares ubicados
principalmente en las avenidas colectoras de los distritos de Lima a través del disefio de un
concreto f’c = 175 kg/cm2 para vereda donde se reemplaza de manera parcial la cantidad
de agregado grueso por la arcilla expansiva y parafina (material PCM), el cual se valido
mediante la elaboracidn de un prototipo de concreto que se ubico de manera estratégica en
la zona de estudio de manera que sea lo menos invasiva. EI tramo de estudio se encuentra
en la Av. Domingo Orué — tramo comprendido entre la Av. Panamd y la Ca. Los Halcones
en el distrito de Surquillo. Se concluye que el concreto con 15% de adicion de arcilla
expansiva y parafina reduce la temperatura superficial del concreto de 3.4 °C a 6.5°C y en
el andlisis econdmico se determino que el concreto propuesto tiene un menor valor entre el

2.42% y 6% respecto al concreto convencional.



Capitulo 1. Marco teérico
1.1. Bases tedricas

1.1.1. Agregados

Los agregados de construccion son materiales o también un conjunto de particulas
de origen tanto natural como artificial utilizados en la construccion de todo tipo de
edificaciones, obras viales y en general toda infraestructura (Chan, 2003). Su importancia
recae en que son fundamentales para dar resistencia y durabilidad al concreto, ademas de
mejorar el aspecto y proporcionar una superficie adecuada. Asimismo, los agregados
pueden ser clasificados de diferentes maneras tales como por origen, color, tamafio de
particulas, modo de fragmentacion, peso especifico y reciclados (Silva, s.f.). Para la
presente investigacion, en general para el sector construccion, se va a utilizar la

clasificacion por tamafio de particula, el cual se detalla a continuacion:

Agregado fino. Se define como agregado fino al conjunto de particulas que pasa
100% el tamiz 3/8” pero queda retenido en la malla N° 200 cuando se realiza el analisis de

granulometria (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2001).

Agregado Grueso. Se define como agregado grueso al conjunto de particulas que
es retenido el 100% en el tamiz N° 4 o superior. Dicho agregado es proveniente de la
disgregacion natural o artificial de la roca (INACAL, 2001).

1.1.2. Arcilla expansiva

La arcilla expansiva es un material organico que tiene la caracteristica de alterar su
volumen de manera extrema dependiendo de su contenido de agua. Este tipo de material
muestra un comportamiento de hinchamiento y retraccion debido a la presencia de
minerales como la esméctica en su composicion (Rodriguez, 2020). En otras palabras, la
esmectica tiene una gran atraccion por el agua por lo que, si el suelo presenta un alto
contenido de dicho mineral, este tendera a expandirse y por el contario si hay un bajo
contenido tenderda a reducirse. Estas variaciones del volumen de la arcilla pueden ser desde
un 20% a un 50%* LECA es un material impresionantemente versatil que se utiliza en
diversas aplicaciones. Por ejemplo, en el campo de la construccion, puede usarse
ampliamente en la produccién de blogues livianos, concreto, prefabricados y como relleno
estructural contra cimientos” (Rashad, 2018, p. 170). EI LECA como nombre técnico es la

arcilla expansiva.



1.1.3. Parafina

La parafina es un tipo de Material de Cambio de Fase (Phase Change Materials,
PCMs) cuya caracteristica principal es cambiar de liquido a sélido y solido a liquido a una
determinada temperatura absorbiendo y liberando calor lo cual lo hace ideal para la
reduccion de temperatura del concreto (Somani & Gaur, 2020) cuando alcance una
temperatura superior a la de cambio de fase de la parafina (Anupam et al., 2021).

1.1.4. Cemento

El cemento es un material inorgéanico o artificial de suma importancia en el sector
construccion, ya que es utilizado para elaborar la estructura de las edificaciones (Cemex,
2019). También definido como un cemento hidraulico elaborado a través de un proceso de
pulverizacion del Clinker compuesto principalmente de silicatos de calcio hidraulicos y que
contiene generalmente sulfato de calcio y eventualmente caliza como adicion durante la
molienda (INACAL, 2013).

En Peru se elaboran diferentes tipos de cementos de acuerdo a las necesidades de
cada proyecto. Segun el Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 2013), dichos cementos
estan clasificados de acuerdo a las normas NTP 334.009 (Cementos. Cemento portland —
requisitos), NTP 334.090 (Cemento. Cemento portland adicionado — requisitos) y NTP
334.082 (Cementos portland especificacion de la performance), los cuales se clasifican de

la siguiente manera:
Tipo |. Para uso general que no requiera caracteristicas especiales

Tipo 1. Para uso general, pero a comparacion del tipo | tiene una moderada

resistencia a los sulfatos

Tipo Il (MH). Para uso general, pero a comparacion del tipo | tiene un moderado

calor de hidratacién y moderada resistencia a los sulfatos
Tipo I11. Disefiado para cubrir el requerimiento de altas resistencias iniciales
Tipo 1V. Disefiado para cubrir el requerimiento de bajo calor de hidratacion.

Tipo V. Disefiado para cubrir el requerimiento de alta resistencia a los sulfatos.



1.1.5. Agua

El agua en el componente del concreto que entra en contacto con el cemento
generando el proceso de hidratacion, que desencadena una serie de reacciones que

terminan entregando al material sus propiedades fisicas y mecanicas (Osorio, s.f.).

Agua de Mezcla. Es la dosis de agua que se requiere en la elaboracién del concreto
por unidad de volumen (m3) para que se pueda obtener un concreto con la resistencia y

manejabilidad disefiada (Osorio, s.f.).

Agua de Curado. Es el volumen de agua que hace posible que el concreto tenga un
proceso de hidratacién adecuado durante su etapa endurecida. Asimismo, contribuye a la
disminuir del calor generado por esta hidratacion, esto logra prevenir la aparicion de

grietas en la concreto endurecido debido a las variaciones de temperatura (Osorio, s.f.).

1.2. Definicién de términos bésicos

1.2.1. Concreto

Es un material compuesto que esta constituido por cemento, agregados (grueso y
fino), agua y dependiendo de las necesidades puede incorporar aditivos. El concreto es un
material que esté inicialmente en estado fresco pero que rapidamente pasa a estado
endurecido donde obtiene las propiedades mecanicas que se buscan en los proyectos de

construccién (McCormac et al., 2011).

1.2.2. Ensayo de compresion

Los ensayos de compresion se realizan para poder determinar el comportamiento de
una probeta ante cargas de compresion en incremento constante. El ensayo consiste en
ejercer presion sobre las 2 caras de la probeta para obtener como resultado la resistencia
obtenida y un diagrama tensién — deformacion donde se puede determinar el limite de
elasticidad (INACAL, 2008).

1.2.3. Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento del concreto o también llamado prueba del cono de
Abrams es una prueba sumamente importante a realizar previo al vaciado para poder

determinar la consistencia del concreto fresco (INACAL, 2009).



Capitulo I1. Metodologia
El nivel de investigacion es descriptivo, debido a que se busca disminuir el
inconfort térmico de las vias colectoras del distrito de Surquillo, mediante un disefio de
concreto para veredas, con arcilla expansiva y parafina y describir los resultados obtenidos.
Por otro lado, el disefio de investigacion aplicado serd experimental, puesto que la
investigacion contiene disefio de dosificaciones de los agregados a incluir, analisis de datos
de ensayos en concreto en estado fresco y endurecido, ademas de analizar el

comportamiento térmico mediante un prototipo de vereda.

2.1. Procedimiento
La presente investigacion se desarrolla en 9 etapas, las cuales se describen a

continuacion:

2.1.1. Etapa 1: Area de estudio para la investigacion

El procedimiento a seguir en esta etapa es elegir un area de aplicacion, la cual sera
un distrito en la ciudad de Lima afectado por el efecto del cafion urbano. Esta investigacion
escogio como area de investigacion a la Av. Domingo Orué, tramo comprendido desde la
Av. Panama hasta la Ca. Los Halcones, distrito de Surquillo-Lima; el tramo en estudio

tiene una vereda de concreto de f’c de 175 kg/cm2 y un espesor de 10 cm.

2.1.2. Etapa 2: Determinar las caracteristicas y recopilar los datos de temperatura y

humedad superficial y ambiental del area de estudio

En esta etapa se determina la zonificacidn, clasificacion, infraestructura vial, zona
de influencia directa e indirecta, medidas de la seccion transversal del tramo, inspeccion
del estado actual de la infraestructura vial y por ultimo las mediciones de temperatura y

humedad del ambiente y veredas.

2.1.3. Etapa 3: Identificacion de los materiales

Los materiales que se usaran para el disefio de concreto con agregados a incorporar
y el convencional, deben ser evaluados para identificar sus propiedades y caracteristicas

para una correcta elaboracion del concreto.



2.1.4. Etapa 4: Determinar el disefio del concreto propuesto y elaboracion de los

testigos

Se realizaran las dosificaciones para el concreto propuesto y se disefiaran una
mezcla de concreto con arcilla expansiva con parafina. Esta mezcla servira para escoger la
mejor alternativa de disefio por cada método a aplicar y comparar sus propiedades

mecanicas.

2.1.5. Etapa 5: Pruebas en el estado Fresco

Los ensayos de asentamiento, contenido de aire y peso unitario a las probetas se
realizaran de acuerdo a lo que indican las normas NTP 339.035, NTP 339.080 y NTP 339.046

respectivamente.

2.1.6. Etapa 6: Pruebas en el estado endurecido

Los ensayos de compresion y traccidn a las probetas se realizaran a las 3, 7 y 14
dias de acuerdo a lo que indica la norma NTP 339.034:2008 y norma NTP 339.078:2012.

2.1.7. Etapa 7: Puesta en marcha de prototipo

Una vez determinada la dosificacion del concreto que cumpla con la resistencia f'c
= 175 kg/cm2 y ensayos en estado fresco y endurecido para validar que el concreto
propuesto cumple con las propiedades mecanicas de un concreto convencional. Se
elaborara el prototipo para posteriormente ponerlo en una ubicacion estratégica dentro del

area de estudio de forma que sea lo menos invasivo.

2.1.8. Etapa 8: Medicién de la temperatura del prototipo y veredas in situ y analisis de

resultados

En esta etapa se procedera a tomar las mediciones de temperatura del prototipo y de

la vereda in situ para determinar el impacto de reduccion de la temperatura.

2.1.9. Etapa 9: Analisis econdmico del concreto propuesto en comparacion con el

concreto convencional

Finalmente, en esta etapa se realiza el andlisis costo — beneficio del concreto

propuesto y concreto convencional.
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Capitulo I11. Desarrollo de la tesis

3.1. Caracteristicas de la zona de estudio y recopilacion los datos de medicién de

temperatura y humedad superficial y ambiental del tramo en estudio

3.1.1. Caracteristicas de la zona de estudio

Ubicacién. El lugar de estudio es la Av. Domingo Orué tramo comprendido desde
la Av. Republica de Panam4 hasta la Calle Los Halcones, ubicado en la zona noroeste del
distrito de Surquillo, Lima. En la figura 1, se puede presentar todo el tramo estudiado con
una presencia de edificaciones altas y un solo carril en cada direccion para poder obtener
un mejor coeficiente del cafio urbano (que es la relacion de altura de edificaciones y ancho
de pistas), también se presenta poca vegetacion en todo el tramo estudiado y edificaciones

con colores méas oscuros.

Figura 1

Av. Domingo Orué —tramo Av. Panam@ hasta la Ca. Los Halcones

Nota. Adaptado de “[Mapa de Surquillo]”, por Google, s.f.
(https://www.google.com/maps/@-11.9876429,-77.0909697,15z?entry=ttu)

Zonificacidn. Segun la zonificacion del distrito de Surquillo elaborado por el
Instituto Metropolitano de Zonificacion (IMP), la avenida comprende zonas Residenciales
de densidad Media (RDM), Residenciales de densidad Alta (RDA), Comercio Zonal (CZ)
y Viviendas Taller (VT).
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Clasificacion. La Av. Domingo Orué: tramo Av. Republica de Panama hasta la

Calle Los Halcones, posee las siguientes caracteristicas:

Longitud. La longitud del tramo en estudio es de 0.47km

Clasificacion. La clasificacion de la Av. Domingo Orué es de tipo Colectora.

Ancho Normativo. La seccion transversal del tramo en estudio es de 25.00 m.

N° Carriles. El tramo en estudio cuenta con 2 carriles por sentido.

Ancho de veredas. El tramo en estudio cuenta con 1.80 m en ambos sentidos.

Infraestructura vial. Esta compuesta por pavimento rigido de una losa de concreto
de 0.20 m de espesor con una resistencia f’c= 175 kg/cm2 que esté dividida por juntas

transversales distanciadas a 3.30m.

3.1.2. Recopilacién de los datos de medicion de temperatura y humedad superficial y
ambiental del tramo en estudio

Alcance. Las mediciones en la zona de estudio consisten en 4 puntos:
Temperatura superficial de las veredas

Temperatura ambiental

Humedad ambiental

Mediciones de la temperatura y humedad superficial. Los puntos de medicién
permiten obtener informacién de mediciones de temperatura y humedad superficiales, asi
como también una referencia de lugar donde se mide la temperatura ambiental y humedad
relativa. Las mediciones se realizardn mediante un medidor de humedad superficial y para
la temperatura un termdémetro infrarrojo. Asimismo, debido a la extension del tramo en
estudio, se designaron puntos de medicién cada 50 metros. En la figura 2 se visualiza el

plano en planta con la ubicacion y orden de los 10 puntos de medicién a lo largo del tramo.
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Figura 2

Localizacion de los puntos de medicion en veredas

Las mediciones de la temperatura y humedad superficial se tomaron durante 10 dias

seguidos y en los rangos horarios de 10:00 am — 11:00 am, 12:00 pm — 13:00 pm y 14:00 —

15:00 pm, teniendo en cuenta que durante el rango 11:00 am a 16:00 pm se tiene la

temperatura mas alta. Posterior a ello, se registro en el formato que se muestra en la tabla 1

a la tabla 6 los datos obtenidos.

Tabla 1

Datos de temperatura ambiental entre las 10:00 am a 11:00 am

_ Dias analizados en el mes de noviembre del 2022
Progresivas

) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 27.30 27.00 26.00 25.00 25.00 26.70 2550 25.70 27.40 27.00
0+070.00 27.08 26.70 26.70 25.70 28.00 26.80 26.60 25.00 26.30 27.80
0+120.00 26.67 26.40 26.10 25.80 2740 26.10 26.00 26.20 26.00 27.30
0+170.00 26.53 26.10 26.80 25.70 27.80 26.90 27.10 26.00 28.00 26.50
0+220.00 26.02 26.70 26.90 26.10 29.10 2750 26.80 26.00 26.00 25.90
0+270.00 26.53 26.00 26.70 26.70 28.10 27.80 26.90 26.00 26.70 25.30
0+320.00 26.67 26.00 26.10 26.00 2790 2850 28.30 2850 26.60 25.60
0+370.00 27.22 2540 26.80 26.00 27.00 28.90 2590 28.60 26.00 27.60
0+420.00 27.82 25.00 27.10 26.40 2840 2570 26.70 27.40 26.00 26.90
0+470.00 26.53 26.70 27.30 26.70 27.80 26.80 26.10 26.70 27.00 26.30
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De la tabla 1, se visualiza que la temperatura més alta encontrada durante el rango
de 10:00 am a 11:00 am fue de 29.10 °C Unicamente en el dia 10 de noviembre del 2022 en
la progresiva 0+220.00. Por el contrario, la temperatura méas baja encontrada fue de 25.00
°C los dias 6. 8, 10 y 13 de noviembre del 2022 en las progresivas 0+020.00, 0+070.00 y

0+420.00.

Tabla 2

Datos de temperatura ambiental entre las 12:00 am a 13:00 pm

Progresivas

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 28.40 27.50 28.40 2740 28.60 2750 2780 2750 28.20 27.50
0+070.00 28.00 28.40 28.10 27.50 28.90 28.40 27.90 27.80 28.30 28.40
0+120.00 28.00 28.10 28.90 27.10 2850 27.40 27.00 29.50 28.70 28.90
0+170.00 2790 28.00 27.40 28.10 27.60 27.00 27.00 29.00 27.10 29.10
0+220.00 28.10 28.60 2950 2730 26.70 2790 27,6 28.70 26.00 29.50
0+270.00 28.70 28.40 2840 2790 26.90 27.30 2890 2850 27.60 29.70
0+320.00 29.30 28.00 29.00 27.60 28.40 27.00 28.20 27.60 29.10 28.40
0+370.00 2940 2790 29.70 27.80 29.00 27.00 29.30 28.10 28.00 28.70
0+420.00 29.70 28.90 29.10 2740 2950 2950 29.60 29.70 28.30 27.30
0+470.00 29.70 27.80 28.60 29.10 29.30 2850 28.60 2950 27.50 29.30

De la tabla 2, se visualiza que la temperatura més alta encontrada durante el rango

de 12:00 pm a 13:00 pm fue de 29.70 °C los dias 5, 7, 13 y 15 de noviembre en las

progresivas 0+270.00, 0+370.00, 0+420.00 y 0+470.00. Por el contrario, la temperatura

mas baja encontrada fue de 26.00 °C Unicamente en el dia 14 de noviembre del 2022 en la

progresiva 0+220.00.
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Tabla 3

Datos de temperatura ambiental entre las 14:00 pm a 15:00 pm

Progresivas

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 29.00 30.10 29.10 28.10 29.40 2950 2850 28.70 29.30 29.50
0+070.00 28.40 29.40 29.70 28.70 28.40 29.00 28.00 27.80 27.50 29.10
0+120.00 28.70 29.70 29.00 28.70 28.30 29.30 28.90 2790 28.70 29.00
0+170.00 28.10 29.00 28.40 28.90 28.00 29.80 2750 2750 27.00 28.60
0+220.00 28.80 28.70 29.10 29.10 28.00 28.40 2830 2890 26.80 28.80
0+270.00 29.00 29.00 28.60 29.10 28.70 26.70 28.10 28.00 27.00 28.30
0+320.00 29.30 29.80 2780 29.70 29.70 27.70 29.30 28.60 28.50 27.40
0+370.00 30.10 29.60 27.90 29.10 29.30 28.40 29.80 29.00 29.30 27.90
0+420.00 30.00 28.70 27.40 29.00 2790 2940 29.40 29.90 27.70 28.80
0+470.00 29.70 29.30 28.10 29.90 28.70 27.90 28.10 29.50 27.90 29.50

De la tabla 3, se visualiza que la temperatura mas alta durante el rango de 14:00 pm

a 15:00 pm fue de 30.10 °C en los dias 5 y 6 de noviembre del 2022 en las progresivas

0+020.00 y 0+370.00. Por el contrario, la temperatura mas baja encontrada fue de 26.70 °C

Unicamente el dia 11 de noviembre del 2022 en la progresiva 0+270.00.

Tabla 4

Datos de humedad ambiental entre las 10:00 am a 11:00 am

Progresivas

6

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

7

8

9

10

11

12

13

14

0+020.00
0+070.00
0+120.00
0+170.00
0+220.00
0+270.00
0+320.00
0+370.00
0+420.00

44.0%
44.8%
44.7%
45.0%
47.6%
48.0%
49.5%
49.6%
48.5%

43.1%
42.0%
41.6%
44.0%
43.2%
47.2%
46.5%
44.8%
45.6%

46.0%
47.0%
47.5%
47.3%
47.1%
47.9%
47.8%
45.6%
46.1%

44.1%
41.8%
43.0%
4.6%
44.0%
44.2%
44.8%
44.5%
44.7%

41.5%
44.3%
39.3%
41.7%
41.4%
42.6%
39.5%
36.9%
40.6%

45.9%
46.5%
44.6%
44.9%
45.5%
45.9%
44.8%
45.3%
45.5%

44.4%
45.8%
46.1%
46.0%
46.8%
45.7%
45.2%
45.8%
46.1%

45.5%
45.6%
45.1%
44.8%
44.5%
45.8%
46.2%
45.4%
44.9%

45.2%
45.8%
46.1%
46.3%
45.7%
46.2%
46.3%
45.5%
44.9%

45.5%
44.9%
44.8%
46.3%
46.8%
45.6%
44.3%
44.5%
44.8%
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0+470.00 47.6%

47.2%

47.9%

44.8%

41.8%

46.3%

46.3%

45.2%

44.8%

45.1%

De la tabla 4, se visualiza que la humedad mas alta encontrada durante el rango de

10:00 am a 11:00 am fue de 49.6% el dia 5 de noviembre en la progresiva 0+370.00. Por el

contrario, la humedad mas baja encontrada fue de 41.5% Unicamente en el dia 14 de

noviembre del 2022 en la progresiva 0+220.00.

Tabla s

Datos de humedad ambiental entre las 12:00 pm a 13:00 pm

Progresivas

6

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

7

8

9

10

11

12

13

14

0+020.00
0+070.00
0+120.00
0+170.00
0+220.00
0+270.00
0+320.00
0+370.00
0+420.00
0+470.00

40.3%
40.8%
40.6%
41.7%
42.9%
43.7%
44.1%
44.2%
41.0%
43.7%

45.0%
47.8%
47.9%
47.8%
47.0%
48.3%
48.0%
49.5%
49.1%
48.2%

48.1%
49.5%
50.1%
50.0%
50.7%
48.5%
49.0%
47.8%
48.0%
47.6%

46.2%
46.0%
45.8%
45.7%
45.3%
45.8%
46.7%
46.8%
46.0%
46.3%

41.4%
47.3%
50.0%
45.0%
45.4%
43.8%
44.9%
37.7%
44.2%
44.0%

45.6%
46.1%
45.9%
46.3%
46.8%
44.3%
44.5%
44.9%
45.5%
46.4%

45.2%
45.3%
46.2%
46.3%
46.8%
45.7%
45.8%
45.3%
45.9%
46.1%

46.2%
45.1%
44.3%
44.2%
44.8%
44.5%
45.1%
45.5%
44.9%
44.8%

46.1%
46.4%
45.2%
45.9%
46.1%
46.5%
44.6%
44.9%
45.7%
46.2%

45.8%
45.2%
45.3%
46.1%
46.8%
45.3%
45.9%
45.3%
45.8%
45.8%

De la tabla 5, se visualiza que la humedad mas alta encontrada durante el rango de

12:00 pm a 13:00 pm fue de 50.7% el dia 7 de noviembre en las progresivas 0+220.00. Por

el contrario, la humedad mas baja encontrada fue de 41.0 % Unicamente en el dia 5 de

noviembre del 2022 en la progresiva 0+420.00.

Tabla 6

Datos de humedad ambiental entre las 14:00 pm a 15:00 pm

Progresivas

6

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

7

8

9

10

11

12

13

14

0+020.00 47.8%
0+070.00 46.5%

47.6%
49.8%

44.3%
46.5%

40.7%
40.8%

46.3%
47.0%

44.5%
45.3%

45.2%
45.3%

46.2%
46.1%

44.1%
43.2%

45.3%
45.9%
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0+120.00
0+170.00
0+220.00
0+270.00
0+320.00
0+370.00
0+420.00
0+470.00

46.9%
47.2%
48.5%
49.6%
50.2%
50.7%
51.6%
50.7%

49.0%
49.5%
49.8%
47.6%
48.2%
47.1%
46.3%
47.0%

46.0%
46.7%
46.2%
45.8%
45.9%
45.7%
45.1%
43.8%

41.2%
42.0%
42.6%
42.7%
43.7%
43.1%
44.0%
44.7%

45.9%
43.5%
45.7%
44.0%
44.9%
40.8%
45.0%
46.5%

44.9%
43.2%
45.6%
46.2%
44.3%
45.5%
44.4%
44.8%

45.9%
46.1%
46.4%
45.2%
44.8%
45.3%
45.9%
45.3%

45.2%
45.3%
45.8%
46.1%
45.3%
44.8%
44.9%
45.2%

45.6%
46.2%
46.1%
45.2%
45.6%
45.1%
44.8%
45.1%

45.3%
45.2%
45.8%
46.1%
46.3%
46.3%
46.8%
46.4%

De la tabla 6, se visualiza que la humedad més alta encontrada durante el rango de

14:00 pm a 15:00 pm fue de 49.8% el dia 6 de noviembre en las progresivas 0+220.00. Por

el contrario, la humedad mas baja encontrada fue de 41.2% Unicamente en el dia 8 de

noviembre del 2022 en la progresiva 0+120.00.

Medicion de la temperatura de la vereda. Para la medicion de temperatura

superficial de la vereda de concreto se designaron puntos de medicion separados a 50 m a

lo largo del tramo en estudio. La medicion se realizé a 50 cm de altura desde el suelo

utilizando el termémetro infrarrojo y separando los sentidos E-O y O-E. Asimismo, se
escogieron los horarios de 10:00 am — 11:00 am, 12:00 pm -13:00 pm y 14:00 pm -15:00
pm, para considerar una mayor exactitud. Los datos obtenidos se presentas en la tabla 7
hasta la tabla 12.

Tabla 7

Datos de temperatura superficial en el sentido E-O entre las 10:00 am a 11:00 am

Progresivas

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 271 273 248 264 269 280 263 277 278 278
0+070.00 271 279 256 254 249 235 286 272 248 251
0+120.00 267 263 256 259 252 267 261 273 252 240
0+170.00 26.7 262 264 265 267 245 255 277 257 26.0
0+220.00 259 248 248 273 277 249 274 249 288 253
0+270.00 266 281 268 243 235 286 262 267 211 251
0+320.00 265 269 281 276 252 267 282 258 248 282
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0+370.00 280 265 275 269 275 245 266 279 251 275
0+420.00 277 273 273 262 262 262 288 254 253 243
0+470.00 266 272 272 263 272 287 284 269 246 276

De la tabla 7, se visualiza que la temperatura més alta encontrada en el concreto en
el sentido E-O en el horario de 10:00 am a 11:00 am fue de 28.80 ° C los dias 12 y 14 de
noviembre del 2022 en las progresivas 0+220.00 y 0+420.00. Por el contrario, la
temperatura mas baja fue de 21.10 ° C unicamente el dia 14 de noviembre del 2022 en la

progresiva 0+270.00.

Tabla 8

Datos de temperatura superficial en el sentido E-O entre las 12:00 pm a 13:00 pm

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

Progresivas
6 7 8 9 10 11 12 13 14

0+020.00 273 286 283 280 283 280 269 283 290 274
0+070.00 275 284 282 285 297 293 287 297 266 291
0+120.00 270 295 283 286 305 295 299 286 293 291
0+170.00 274 283 279 289 286 266 296 26,6 287 285
0+220.00 285 291 286 280 266 288 289 293 319 277
0+270.00 280 277 278 295 293 284 326 273 297 305
0+320.00 286 271 266 286 273 284 292 279 294 285
0+370.00 26.7 275 288 291 295 293 284 295 270 282
0+420.00 283 274 284 280 286 273 284 286 269 310
0+470.00 270 279 273 308 284 305 291 284 273 29.0

De la tabla 8, se visualiza que la temperatura méas alta encontrada en el concreto en
el sentido E-O en el horario de 12:00 pm a 13:00 pm fue de 32.60 ° C Gnicamente el dia 12
de noviembre del 2022 en la progresiva 0+270.00. Por el contrario, la temperatura mas
baja fue de 26.60 °C los dias 7, 10, 11, 13 y 14 de noviembre del 2022 en las progresivas
0+070.00, 0+170.00, 0+220.00 y 0+320.00.
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Tabla9

Datos de temperatura superficial en el sentido E-O entre las 14:00 pm a 15:00 pm

Progresivas

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 271 281 277 289 280 271 286 271 279 284
0+070.00 290 281 283 278 278 290 293 293 294 282
0+120.00 285 270 274 281 279 285 300 281 288 276
0+170.00 277 294 268 284 290 277 274 277 259 295
0+220.00 320 275 280 278 320 320 278 294 290 285
0+270.00 302 286 271 280 300 302 302 294 271 300
0+320.00 282 288 267 268 267 282 261 282 310 282
0+370.00 290 274 276 274 290 290 290 290 301 290
0+420.00 320 285 280 265 285 320 320 287 282 281
0+470.00 274 294 286 274 294 274 285 287 287 29.0

De la tabla 9, se visualiza que la temperatura mas alta encontrada en el concreto en
el sentido E-O en el horario de 14:00 pm a 15:00 pm fue de 32.00 °C los dias 5, 10, 11y
12 de noviembre del 2022 en las progresivas 0+220.00 y 0+420.00. Por el contrario, la

temperatura mas baja fue de 25.90 °C unicamente el dia 14 de noviembre del 2022 en la

progresiva 0+170.00.

Tabla 10

Datos de temperatura superficial en el sentido O-E entre las 10:00 am a 11:00 am

Progresivas

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 270 272 254 262 277 256 267 270 271 277
0+070.00 269 270 246 265 236 257 237 258 237 273
0+120.00 266 259 242 256 237 239 272 282 262 247
0+170.00 264 264 258 270 265 256 265 265 273 256
0+220.00 261 276 269 266 281 265 260 236 273 256
0+270.00 265 259 277 245 235 259 265 269 236 263
0+320.00 268 256 279 264 251 265 280 287 229 274
0+370.00 264 265 276 268 258 259 274 281 262 268
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0+420.00
0+470.00

28.0
26.5

27.3
27.6

27.8
27.6

27.0
27.1

27.1
28.7

24.6
29.5

30.5
27.8

27.5
27.7

26.3
24.2

25.3
27.6

De la tabla 10, se visualiza que la temperatura mas alta encontrada en el concreto

en el sentido O-E en el horario de 10:00 am a 11:00 am fue de 30.50 °C Unicamente el dia

12 de noviembre del 2022 en la progresiva 0+420.00. Por el contrario, la temperatura mas

baja fue de 22.90 °C Unicamente el dia 14 de noviembre del 2022 en la progresiva

0+320.00.

Tabla 11

Datos de temperatura superficial en el sentido O-E entre las 12:00 pm a 13:00 pm

Progresivas

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022

6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 277 287 282 271 274 302 266 271 289 26.0
0+0v0.00 278 301 281 276 317 289 275 278 265 283
0+120.00 286 318 285 290 306 326 305 296 302 291
0+170.00 288 317 287 283 274 274 296 265 271 264
0+220.00 280 306 287 279 265 305 287 302 304 284
0+270.00 269 292 278 294 302 278 293 274 290 289
0+320.00 280 29.7 274 286 271 292 305 317 301 273
0+370.00 277 285 305 264 304 297 280 274 274 272
0+420.00 273 289 278 283 287 273 292 287 254 304
0+470.00 280 288 283 295 301 289 297 289 272 290

De la tabla 11, se visualiza que la temperatura mas alta encontrada en el concreto

en el sentido O-E en el horario de 12:00 pm a 13:00 pm fue de 32.60 °C unicamente el dia

11 de noviembre del 2022 en la progresiva 0+120.00. Por el contrario, la temperatura mas

baja fue de 25.40 °C Unicamente el dia 14 de noviembre del 2022 en la progresiva

0+420.00.
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Tabla 12

Datos de temperatura superficial en el sentido O-E entre las 14:00 pm a 15:00 pm

Dias analizados en el mes de noviembre del 2022
6 7 8 9 10 11 12 13 14
0+020.00 292 279 280 286 278 292 283 292 282 292
0+070.00 286 284 280 293 297 286 292 305 286 282
0+120.00 281 276 277 281 291 281 288 284 289 278
0+170.00 261 31.0 265 275 288 261 284 261 296 26.1
0+220.00 289 274 279 274 308 289 289 289 292 29.0
0+270.00 28.8 28.3 28.4 27.8 29.3 28.8 28.1 28.8 31.2 30.8
0+320.00 255 26.6 27.6 28.5 29.2 25.5 29.2 26.8 29.4 26.8
0+370.00 26.0 28.8 28.0 27.7 28.2 26.0 31.8 26.8 28.9 26.8
0+420.00 30.8 28.1 28.6 27.2 28.1 30.8 27.7 29.7 29.1 28.8
0+470.00 284 29.0 28.3 26.5 30.1 28.4 27.4 27.5 27.7 28.8

Progresivas

De la tabla 12, se visualiza que la temperatura mas alta encontrada en el concreto
en el sentido E-O en el horario de 14:00 pm a 15:00 pm fue de 31.80 °C Unicamente el dia
12 de noviembre del 2022 en la progresiva 0+370.00. Por el contrario, la temperatura més
baja fue de 25.50 °C en la progresiva 0+320.00.

3.1.3. Analisis de resultados

De acuerdo con los datos obtenidos, se realiz6 el comparativo de las temperaturas

promedio ambiental y superficial en relacion a los 10 dias estudiados y las 10 progresivas.

En base a ello, se determind que la temperatura ambiental promedio mas elevada se
encontro el dia 2 de noviembre del 2022 en el rango horario de 14:00 pm a 15:00 pm con
una temperatura de 29.30 °C. Mientras que las temperaturas promedio mas bajas se

encontraron en el rango horario de 10:00 am a 11:00 am. Ver figura 3.
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Figura 3

Comparativo de las temperaturas superficiales promedio de los 10 dias estudiados
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Un detalle no menor respecto al comparativo de las temperaturas superficiales
promedio es que solo en el rango horario de 12:00 pm a 13:00 pm alcanza diferentes
temperaturas pico que generan cierta simetria. En el caso de los demés horarios, solo se
visualiza un dia con temperatura pico y en los dias restantes una reduccion brusca de la

temperatura que se mantiene relativamente constante.

Respecto a la temperatura superficial promedio, se determiné que la temperatura
mas elevada se encontro en la progresiva 0+020.00 en el rango horario de 14:00 pm a
15:00 pm con una temperatura de 29.30 °C. Mientras que la temperatura mas baja fue de
25.30 °C se encontrd en la progresiva 0+420.00 en el rango horario de 10:00 am a 11:00
am. Ver figura 4.
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Figura 4

Comparativo de las temperaturas superficiales promedio de los 10 progresivas estudiadas

Comparativo de las temperaturas superficiales promedio de las 10 progresivas
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3.2. Disefio del concreto con arcilla expansiva y parafina

Teniendo como referencia el procedimiento de disefio para pavimentos rigidos
expuesto anteriormente, utilizando las tablas correspondientes a los disefios de mezclas,
para un disefio que utiliza una dosis de ECA 15% en funcion de su agregado grueso
presentamos a continuacion el disefio de mezclas para veredas en funcion de la norma CE.
010 para pavimentos urbanos y segun el método ACI. Dentro de la dosis ECA esté la

arcilla expansiva y la parafina que pertenece a los materiales PCM, explicando los autores
Marani Y Nehdi (2019):

“Pueden alterar la masa y la inercia térmicas de los materiales de construccion,
mejorando asi almacenamiento de energia térmica. Las aplicaciones de materiales
de cambio de fase (PCM) se han vuelto de gran interés en los Gltimos afios debido a
efectos beneficiosos sobre las propiedades térmicas, mecanicas y de durabilidad de

la construccion y el pavimento materiales.” (p. 36-49)
3.2.1. Caracteristicas de los agregados

Para el disefio del concreto propuesto se realizaron los ensayos a los agregados a
utilizar a fin de conocer sus propiedades fisicas.
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Analisis granulométrico. Se realiz6 el analisis granulométrico segun la Norma
Técnica Peruana 400.012: agregados. Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global, con el fin de determinar la distribucion por tamafio de particulas del agregado fino,
grueso y global. (INACAL, 2001). Sin embargo, los agregados que se van a estudiar en
este informe son los agregados finos y gruesos del laboratorio del HUD san miguel, no se
considera el anélisis granulométrico en el agregado grueso, porque no se estipula asi en la

norma. Los equipos e instrumentos para el analisis granulométrico son los siguientes:

Balanza. Instrumento que permite medir la masa de los objetos con exactitud de
0.1 a 0.5 gramos

Horno Ecocell. Estufa de temperatura de 5°C por encima de la temperatura
ambiente de 250°C

Muestreo de los agregados finos y gruesos. Se comienza a tomar una muestra de
1568gr en la arena gruesa y 2322.90gr en la piedra triturada, las medidas tomadas se
presentan en la tabla 13.

Tabla 13

Muestra para anélisis granulométrico

Material Muestra requerida Muestra empleada
Arena gruesa 300gr 1568.00gr
Piedra triturada 2000gr 2322.90gr

Luego de la recoleccion de agregados que se presentan en la figura 5 y figura 6, el
primer paso es colocar los agregados en el horno para poder secarlos a una temperatura de
110 °C £ 5 °C. Posteriormente es tamizar los tamafios para proporcionar las

especificaciones de los materiales ensayados.
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Figura 5

Muestra de arena gruesa

Figura 6

Muestra de piedra triturada

Agregado grueso. Una vez es obtenida el peso de la muestra se procede a realizar
el porcentaje pasante acumulado del agregado.

Tabla 14

Pasante acumulado % del agregado grueso

TAMIZ Peso Retenido  Peso Retenido Retenido Pasante
Pulg. mm (gn) (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 143.20 6.41 6.41 93.59
3/8" 9.51 752.00 33.68 40.09 59.91

Fondo 1337.70 59.91 100.00 0.00

Total 2232.90 100.00 - -
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De la tabla 14, se visualiza que de la malla 1/2” pas6 el 6.41% del material, de la
malla 3/8” paso el 33.68% Y en el fondo 59.91% del material, dando como pasante
acumulado el 100% de la muestra.

Tabla 15

Resultados de la granulometria del agregado grueso

TAMIZ Limite Inferior Pasante Limite
. Resultado

Pulg. mm (%) Acumulado (%) Superior (%)

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 Cumple

1/2" 12.500 90.00 93.59 100.00 Cumple

3/8" 9.500 40.00 59.91 70.00 Cumple

N°4 4.750 0.00 0.00 20.00 Cumple

N°8 2.360 0.00 0.00 10.00 Cumple
N°200 0.075 0.00 0.00 0.00 Cumple

Como se puede apreciar en la Tabla 15 y figura 7, la granulometria del agregado
estudiado para el presente disefio se encuentra dentro de los parametros recomendados en
la norma ASTM C330 — 05. Debido a ello, podemos concluir que el agregado grueso es

apto para utilizar en la elaboracion de la propuesta.

Figura7

Curva granulométrica del agregado grueso
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Agregado fino. Una vez es obtenida el peso de la muestra se procede a realizar el
porcentaje pasante acumulado del agregado.
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Tabla 16

Pasante acumulado % del agregado fino

Peso inicial de la muestra = 1568 gr
TAMIZ

. . Retenido Pasante
0,
Pulg. Peso Retenido (Kg)  Peso Retenido (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
3/8"  9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N°04 4.750 17.80 1.14 1.14 98.86
N°08 2.360 139.80 8.92 10.05 89.95
N°16 1.180 460.00 29.34 39.39 60.61
N°30 0.600 395.70 25.24 64.62 35.38
N°50 0.300 391.10 24.94 89.57 10.43
N° 100 0.150 104.60 6.67 96.24 3.76
N°200 0.075 51.50 3.28 99.52 0.48
Fondo 7.50 0.48 100.00 0.00
Total 1568.00 100.00 - -
Tabla 17
Resultados de la granulometria del agregado fino
Tamiz o ) Pasante o ) o
Limite Inferior Limite Superior  Verificacion
Pulg. mm Acumulado (%)
3/8" 9.500 100% 100.00% 100% Cumple
N° 4 4.750 95% 98.86% 100% Cumple
N° 8 2.360 80% 89.95% 100% Cumple
N° 16 1.180 50% 60.61% 85% Cumple
N° 30 0.600 25% 35.38% 60% Cumple
N° 50 0.300 10% 10% 30% Cumple
N° 100 0.150 2% 3.76% 10% Cumple
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Figura 8

Figura de curva granulométrica del agregado fino
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Como se puede apreciar en la tabla 16, 17 y figura 8, la granulometria del agregado
estudiado para el presente disefio se encuentra dentro (en su mayoria de tamices) de los
parametros recomendados en la norma NTP 400.037:2018 para agregados finos. Debido a

ello, podemos concluir que el agregado fino es apto para utilizar en la propuesta.

Tabla 18
Modulo de fineza del agregado fino

TAMIZ
Peso Retenido Peso Retenido  Retenido Acumulado Pasante Acumulado
K % % %
S (Kg) (%) (%) (%)
3/8"  9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 04 4.750 17.80 1.14 1.14 98.86
N° 08 2.360 139.80 8.92 10.05 89.95
N° 16 1.180 460.00 29.34 39.39 60.61
N° 30 0.600 395.70 25.24 64.62 35.38
N° 50 0.300 391.10 24,94 89.57 10.43
N° 100 0.150 104.60 6.67 96.24 3.76
Moddulo de fineza 3.01

De la tabla 18 y tomando como herramienta el analisis granulométrico, se

determind que el mddulo de fineza es de 3.01.
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En la tabla 19, se visualiza el resumen de las caracteristicas fisicas de los agregados
que fueron determinados en laboratorio como el contenido de humedad, la absorcion y

peso especifico de masa.

Tabla 19
Caracterizacion de los agregados

Agregados Arena Piedra
Humedad Natural 0.91% 0.30%
Absorcion 1.28% 1.20%
Peso Especifico de Masa 2.65 gr/m3 2.67 gr/m3
Madulo de Fineza 3.01 -
Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso - 11/2"
Peso Unitario Suelto Seco 1576 gr/m3  1.499 gr/m3
Peso Unitario Varillado Seco 1.647 gr/m3  1.683 gr/m3

Las caracteristicas fisicas obtenidas del Agregado (Tabla 13), son base para realizar

el disefio de la mezcla de Concreto y asi poder obtener una dosificacion adecuada.

3.2.2. Caélculos del disefio de concreto

Para el disefio de concreto con arcilla expansiva y parafina, es importante tener los
datos del cemento y la caracterizacion de los agregados utilizados para el disefio como el
tamafio maximo nominal (TMN), peso unitario suelto y varillado, peso especifico normal,
contenido de humedad, mddulo de fineza y porcentaje de absorcion que se muestran en la
tabla 13.

Datos del cemento Sol Tipo 1
Fc =175 kg/cm2

Pe = 3.15 gr/cm3

Slump =27

Pe Agua = 1000kg/m3

Primero se calcula el F'cr (resistencia promedio requerida) que esta en funcion al (F'C)

resistencia a la compresion del concreto a utilizar. Se trabaja con el F'C + 70 debido
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a que no tenemos el registro de resistencia de probeta correspondientes a obras

anteriores.
Fcr=175+ 70 = 245 kg/cm2

Luego se debe considerar el contenido de aire, segun la tabla de la normativa, para
ello se debe conocer el TMN del agregado grueso que es 1 '%” que el aire atrapado es el
1%. Posteriormente se obtiene el volumen unitario de agua que se encuentra en funcién del
slump 2”’y el tamafio maximo nominal 1 2", el contenido de agua es 166 Lt/m3 con un

concreto sin aire incorporado.

El siguiente paso es el célculo de la relacion a/c que se obtiene mediante una tabla
en funcidn de la resistencia Fcr de 245 kg/cm2. La relacion a/c es 0.62 con un concreto sin

aire incorporado.

Los criterios utilizados para el Disefio de la Mezcla de Concreto se muestran en la
Tabla 14, para cada Gradacion que se utilizé y
Tabla 20

Criterio del disefio para mezcla de concreto con arcilla expansiva y parafina

Criterios de disefio Valor
Relacion agua/cemento 0.62
Porcentaje de Vacios 15%
Volumen de Pasta 25%

Volumen Varillado Seco de
Agregado 0.99

Presentacion del disefio en estado seco
Cemento = 267.43 kg
Agregado fino = 789.70 kg
Agregado Grueso = 1178.10 kg

Agua =166 It
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Finalmente se realiza la correccién por humedad en los agregados, para ellos se
debe recopilar la informacién de la tabla 10, su porcentaje de humedad mediante un

formula de peso seco x (W%/100 + 1) se puede obtener
Agregado fino = 789.70 x (2.3/100 + 1) = 807.86
Agregado Grueso = 1178.10 x (1.3/100 +1) = 1213.44

También considerar el aporte de agua a la mezcla de los agregados, en el agregado
fino es de 6.46 It y en el agregado grueso es de -7.28 It. El agua efectiva es de 166.82It.

Dentro del disefio de concreto, primero se debe preparar el agregado grueso de la
arcilla expansiva y parafina (ECA), para ellos se cambia de estado sélido al liquido a la
parafina y se debe recubrir la arcilla expansiva para luego dejarlo secar, finalmente se debe
cubrir el ECA en agua-cemento para poder cerrar por completo los poros de la arcilla. Ya
trabajado este agregado hasta este punto se puede trabajar como un agregado mas en el
disefio de concreto. También es importante saber que el disefio tiene adicionales de agua en
el disefio, una de estas adiciones se encuentra en la lechada cubierta por la arcilla. En la
figura 5 se muestra los equipos y materiales que se utilizaron para el disefio de concreto de

arcilla expansiva y parafina.
3.2.3. Dosificacion del concreto para veredas

El disefio de la vereda se basa en calculo estructural de la losa de concreto, la

dosificacion sera suficiente para asegurar la resistencia minima de 140 Kg/cm2.

Se realizo un disefio de concreto con arcilla expansiva y parafina con un ECA 15%
con el fin de cumplir con los objetivos establecidos. Las tablas 13 y 14 muestran los datos

requeridos y las dosificaciones a utilizar para el disefio de mezcla realizado.

Para obtener la resistencia para las veredas de f'c= 175 kg/cm2, se realiz6 el disefio
de tal manera que la relacién a/c encuentro un valor optimo, considerando como objetivo
dar al concreto fresco y endurecido las propiedades que requiere para que pueda
desempefiarse de manera eficiente en la estructura para el que va a ser disefiado que se

presenta en la tabla 21 dosificacion en peso resultante.
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Tabla 21

Detalles del disefio de mezcla del concreto del peso resultante

Agua (kg/m3) Cemento (kg/m3) Agregado fino (kg/m3) Agregado grueso (kg/m3)

166.82 267 807.86 1213.44

En la tabla 21 anterior se muestra los resultados del disefio de concreto con arcilla
expansiva y parafina en los ensayos realizados en el laboratorio, expresados en
cantidades de kg/m3 para un concreto de f'c= 175 kg/cm2.

Tabla 22

Dosificacion en volumen de obra

Cemento  Agregado fino Agregado Agua
(kg/m3) (kg/m3) grueso (kg/m3) (Its/bls)

1.00 3.03 4.54 23.71

Dentro de disefio de concreto que se va a aplicar en el informe, se consideré como
dosis maxima de PCM de 6% por el volumen de cemento y aplico un 15% de arcilla
expansiva y parafina como reemplazo del agregado grueso. Para el desarrollo del informe
se cubico para 10 probetas, 1 viga y un prototipo de losa equivalente a 0.0625m3 y su
dosificacion se muestra en la tabla 22 con la adicién del ECA 15%, en la figura 9 se

muestra los materiales utilizados para la preparacion.
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Figura 9

Materiales utilizados para el disefio de concreto en el laboratorio

Dentro del disefio de concreto, primero se debe preparar el agregado grueso de la
arcilla expansiva y parafina (ECA), para ellos se cambia de estado sélido al liquido a la
parafina y se debe recubrir la arcilla expansiva para luego dejarlo secar, finalmente se debe
cubrir el ECA en agua-cemento para poder cerrar por completo los poros de la arcilla. Ya
trabajado este agregado hasta este punto se puede trabajar como un agregado mas en el
disefio de concreto. También es importante saber que el disefio tiene adicionales de agua en

el disefio, una de estas adiciones se encuentra en la lechada cubierta por la arcilla.
3.2.4. Procedimiento de la elaboracién del agregado grueso ECA 15%

La dosis maxima que se utiliza de PCM en el disefio es de 6% y 8% por volumen
de cemento, debido a que afecta a la resistencia de compresion. Para el disefio de concreto
con adicion de arcilla expansiva y parafina: en agregado grueso el agregado triturado y
arcilla expansiva menores a 20mm; para el agregado fino arena de rio con gravedad
especifica de 2.66; se utiliza cemento portland ordinario; finalmente agua apta para beber,
mezclar y curar. Se utiliza para el porcentaje de agrego grueso un 15% de arcilla expansiva
(ECA) y material PCM del 6%.

Primero se seca a 110°C la arcilla expansiva durante 24horas, para poder eliminar
todo tipo de humedad dentro del material poroso. Se presenta en la figura 4 el secado a
110°C en el horno del laboratorio.
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Luego la arcilla expansiva es sumergida a la parafina, material PCM que se cambia
de solido a liquido en los hornos del laboratorio. Este proceso de cambio de fase demor6
unos 30 minutos para poder verlo en estado liquido, luego se coloca una parte de la arcilla
y se deja homogenizar con la parafina unos minutos como se puede visualizar en la figura

10, finalmente se retira el agregado y se deja secar por completo un ambiente templado.

Segun Sukontasukkul et al. (2015) el impacto de la parafina al llenar los espacios
también genera un efecto beneficioso en las propiedades térmicas del concreto. La pared
construida con concreto que contiene agregados impregnados de parafina puede retener el

calor en su interior, impidiendo que se propague més allé de la estructura.

Figura 10

Recubrimiento de la arcilla expansiva con la parafina liquida

Luego la arcilla expansiva y parafina se recubre con pasta de cemento para poder
encapsular, debido a que en el disefio los materiales PCM no pueden entran en contacto
directamente con el concreto, debido a que reduce su resistencia de compresién. Es por eso
que se utiliza un recubrimiento de agua-cemento para poder sellar toda porosidad de la

arcilla como se presenta en la figura 11.

Figura 11

Recubrimiento del agua cemento con la arcilla expansiva y parafina
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Finalmente, el agregado grueso de arcilla expansiva y parafina, encapsulado por el agua
cemento se le denomina “ECA” y utilizado para el disefio de concreto, con su respectiva

dosificacion.

3.2.5. Analisis de resultados

El disefio de la vereda se basa en el célculo estructural de la losa de concreto, la
dosificacion sera suficiente para asegurar la resistencia minima de 140 Kg/cm2. Se realizo
un disefio de concreto con arcilla expansiva y parafina con un ECA 15% con el fin de
cumplir con las propiedades mecénicas que estan acorde a los objetivos especificos. Las
tablas 11 y 12 permiten apreciar los datos requeridos y las dosificaciones a utilizar para el

disefio de mezcla realizado.

Para obtener la resistencia para las veredas de f'c= 175 kg/cm2, se realiz6 el disefio
de tal manera que la relacién a/c encuentro un valor optimo, considerando como objetivo
dar al concreto fresco y endurecido las propiedades mecénicas que necesita para obtener un
desempefio eficiente en la estructura para el que va a ser disefiado que se presenta en la

tabla 23 dosificacion en peso resultante.

Tabla 23

Dosificacion de la mezcla de concreto con arcilla expansiva y parafina

Agregado  Agregado

Cemento fino arueso Agua ECA 15%
kg/m3 Its/bls kg/m3
(@/m3) (s gma /IS (ke/ma3)
1.00 3.03 4.54 23.71 0.68
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En la tabla anterior se muestra los resultados del disefio de concreto con arcilla
expansiva y parafina en los ensayos realizados en el laboratorio, expresados en cantidades

de kg/m3 para un concreto de f'c= 175 kg/cm2.

3.3. Ensayos en estado fresco y endurecido

3.3.1. Ensayo en estado Fresco

Asentamiento del concreto. Informar el asentamiento de la muestra de concreto,
medido en milimetros con aproximacion a los 5 mm, durante el ensayo. Se puede mostrar
en la tabla 24.

Tabla 24

Consistencia del concreto fresco

Asiento en cono de

Consistencia Compactacion
abrams
Seca 0-2 Vibrado
3-5 Vibrado
Blanda 6-9 Picado con barra
Fluida 10-15 Picado con barra
Liquida 16-20 Picado con barra

Nota. El disefio de concreto es seco y se aplica la compactacion del vibrado

Para el disefio de concreto, se trabaj6 con el ECA 15% ya preparado y
posteriormente se trabaja con la dosificacion y se puede presentar en la figura 11.
Finalmente, luego de tener el concreto preparado se procede a hacer los ensayos frescos:

temperatura y asentamiento de concreto que se encuentra en la figura 12.
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Figura 12

Preparacion del concreto con arcilla expansiva y parafina

Figura 13
Slump del concreto de arcilla expansiva y parafina

\\
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Para determinar el slump del disefio de concreto, se coloca la varilla encima del
cono de abrams, se muestra en figura 13, el cual se obtuvo un slump de 0” a 2”, en la tabla
25 de la clase de asentamiento se puede verificar que es demasiado seco, debido a que la
arena gruesa, piedra chanchada y el ECA no estan aptos para dicho procedimiento, por eso
se le agrego més agua de lo especificado para poder encontrar el Slump requerido.

Tabla 25
Clase de mezcla segln su asentamiento

Caracteristicas Slump Trabajabilidad Método de compactacién

Seca 0"a2" Poco trabajable  Vibracion normal
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Plastica 3"a4" Trabajable Vibracion ligera

Fluida De5"  Muy Trabajable Chuseo

Nota. Poco trabajable el disefio de concreto elaborado

Para el disefio de arcilla expansiva con parafina se tiene una mezcla seca, poco

trabajable y su método de compactacion es de vibracion normal.

3.3.2. Ensayo en estado Endurecido

Resistencia a la compresion. Segun la INACAL (2008) la resistencia a la
compresion es la capacidad del concreto a resistir un fendmeno de aplastamiento y aplica

para los concretos de peso unitario mayores a 800 kg/m3.

Maquina de ensayo. Es de capacidad conveniente para evaluar distintas pruebas,
suficiente y capaz de proveer una velocidad de carga continuamente y sin detenimiento
segun se determinara en el procedimiento de ensayo de tension, de flexion y de modulo
elastico (INACAL, 2008).

Probeta. Recopila informacion de datos de los resultados de los elementos de cada
concreto en la construccion. Ademas, presenta informacion sobre las propiedades
mecénicas del concreto para identificar los posibles defectos de manera temprana. Segun
American Society for Testing Materials (ASTM, 2009) las probetas con dimensiones 100 x
200 mm son las que se consideran como probetas normadas para la fabricacién de los
moldes para ensayos de hormigdn. En la figura 14 se puede presentar el curado en el
periodo de dias establecidos de las probetas.
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Figura 14

Probeta cilindricas

Para el determinar la resistencia a la compresion de la probeta se realiza un calculo
que consiste en la division entre la carga maxima alcanzada por espécimen durante el
ensayo, hasta la falla de este, entre el &rea promedio de la seccion recta. Asimismo, se
debera expresar el resultado obtenido con una aproximacion a 0.1 MPa. En la tabla 26 se
muestra el resultado de esfuerzo kg/cm2 de las muestras ensayadas, obteniendo resultados
de 7 dias que han variado de 160.81kg/cm2 a 276.26kg/cm2.

Tabla 26
Resumen de ensayos de resistencia a la compresion de la dosificacion ECA-15% en

kg/cm2

Dias de ensayo a la compresion

Dosificacion 3 dias 7 dias 14 dias
261.01
179.13
236.94
227.77
ECA - 15% 119.27 160.81
246.65
237.22
201.10
276.26
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Para poder determinar el esfuerzo promedio se necesit6 un total de 10 ensayos con
la dosificacion ECA-15%. Se presenta los resultados de los ensayos de las probetas, cargas

y esfuerzos en la tabla 27.

Tabla 27

Resultados de ensayos a 7 dias para la dosificacion ECA-15%

Muestra Diametro Area Carga Esfuerzo  Esfuerzo

(cm) (cm2) (Kgf) (Kgf/cm2) (Mpa)
N°1 10.01 78.697 20540 261.01 25.60
N°2 10.03 78.933 18703 236.94 23.24
N°3 10.02 78.854 17960 227.77 22.34
N°4 10.01 78.697 19411 246.65 24.20
N°5 10.00 78.540 18631 237.22 23.27
N°6 10.01 78.697 21741 276.26 27.10
N°7 10.02 78.854 15857 201.10 19.73
N°8 10.00 78.540 12630 160.81 15.78
N°9 10.03 79.012 14154 179.13 17.57
N°10 10.02 78.854 9405 119.27 11.70

Nota. Las ultimas 4 muestras fueran ensayadas en el dia 7 y 14.

Como se puede apreciar en la tabla 27, el ensayo de resistencia a la compresion
tuvo como resultado un promedio estandarizado para determinar el area de las probetas de
la dosificacion ECA-15% los que se muestran en la Tabla 28. Debido a la confiabilidad de
los resultados, se presenta el resumen ordenado de menor a mayor de cada ensayo
obtenido:

Tabla 28
Resultados ordenados de forma ascendente, distribucion normal y promedio simple y
promedio de cada 3 resultados

Resistencia Promedio

Muestra
(Kgf/lcm2) de 3
N°3 227.767
N°2 236.943
N°5 237.216 233.975
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N°4 246.652 240.270
N°1 261.005 248.291
N°6 276.258 261.305
Promedio  247.640 245.960

Resistencia a la traccion. En la norma E.060 del RNE y norma ACI 318S — 14 se
tienen los parametros del uso estructural del concreto, el disefio de concreto con arcilla
expansiva y parafina se encuentra dentro alcanzando una resistencia a la compresion de
245.960 kg/cm2 a los catorce (14) dias. Se muestra en la tabla 29 con un ensayo de 14 dias

con la dosificacion ensayada.

Tabla 29

Resumen de ensayo de resistencia a la flexion de la dosificacion

h . P Médulo de
uz
Dosificacion Muestra promedio promedio carga Rotura
(cm) c m)
(cm) (cm) (kgf)  (kgflcm2)
) 15.40 15.08
ECA-15% Vigal 15.35 15.11  46.00 1935.00 25.40
15.30 15.14

En la Tabla 29 se puede visualizar el modulo de rotura (Mr) obtenido en kg/cm2.
Asimismo, se afiade un apartado donde se ha realizado un comparativo con el médulo de
rotura tedrico que se obtiene mediante la formula Fr = 0.62 - 0.85 - VF'c, donde el valor
0.85 resulta de un factor de reduccién que se emplea para concretos elaborados con

agregado grueso liviano y agregado fino de peso normal.

En base a todos los ensayos y estudios realizados, podemos indicar que la
resistencia a la flexion del concreto con arcilla expandida y parafina como agregado
grueso, cumple los parametros estipulados en la norma ACI 318S — 14 y la norma E.060
del RNE el médulo de rotura 25.40 kg/cm2 a los siete (7) dias.

3.3.3. Analisis de resultados

Ensayos en estado Fresco. ElI Slump y la granulometria son los 2 ensayos que se le

realizaron al concreto permeable en estado fresco.
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Como era previsto debido a la baja cantidad de agua que desarrolla este concreto
debido a las adiciones propuestas, por lo que tiene una consistencia rigida y casi seca, se
obtuvo valores de Slump de 0 a 2”. El disefio de mezcla fue elaborado en funcion de la

relacién a/c de 0.62 presentando un slump mas cercano al 0”.

Ensayos en estado Endurecido. La resistencia disefio para el ensayo a la
compresion fue elaborada para ensayos a los 3, 7 y 14 dias, esperando obtener resultados
mayores a 175 kg/cm? debido a que es la resistencia minima que se requiere para las
veredas, resistencia requerida de disefio para cumplir con las especificaciones técnicas de
la norma CE-010 para pavimentos (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2010).
Se muestra en la figura 15:

Figura 15

Gréfica de la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto con arcilla

expansiva y parafina
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Resistencia ala compresién (kg/cm2)

DIA 1 DIA 3 DIA7
m Muestreo maximo ECA-10% 119.27 201.10 276.26

Promedio experimental 180.35 245.96
Dia de ensayo de probetas

Limite inferior para 7 dias

® Muestreo maximo ECA-10% Promedio experimental e .
Resistencia requerida

Nota. Segun la norma E.060 del RNE para concreto estructural en el dia 7 se debe alcanzar
el 70% de la resistencia requerida 175kg/cmz2.

La Figura 15 permite visualizar e interpretar que la resistencia a la compresion

obtenida en base a los ensayos realizados en laboratorio a los siete dias (7) se encuentra
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dentro de los limites establecidos en la norma ACI 318S — 14 y la norma E.060 del RNE

para concreto estructural.

En los resultados de la resistencia a flexion se planteaba obtener resultados de entre
10% y 25% de la resistencia a la compresion disefio. A continuacion, la figura 16 se puede
visualizar los resultados de las muestras ensayadas de resistencia a la flexion del concreto

con arcilla expansiva y parafina ensayado a 7 dias.

Figura 16
Gréfica de resultados de la resistencia a la flexion del concreto con arcilla expansiva y
parafina
30 28.04
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La Figura 16 brinda la posibilidad de poder interpretar que la resistencia a la
flexion obtenida a los catorce dias (14) de acuerdo con los ensayos realizados en
laboratorio, tiene como modulo de rotura experimental el valor de Fr promedio = 25.4
kg/cm2; siendo, menor al médulo de rotura tedrico (Fr tedrico = 28.04 kg/cm?2) obtenido
de la ecuacion 0.62x0.85xVF'c que se encuentra establecida en la norma ACI 318S — 14y

la norma E.060 del RNE para concreto estructural.

El promedio obtenido para la resistencia a flexion, del concreto propuesto, segun el
método ACI 522R-10 fue un promedio de 26.72 kg/cm?. Por otro lado, la resistencia a

flexion se encontro Gptima para este ensayo donde se empled una relacion a/c de 0.62.
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3.4. Prototipo de vereda de concreto con adicion de arcilla expansiva y parafina

3.4.1 Disefo

Se disefio un prototipo de losa de concreto con arcilla expansiva y parafina 'y
concreto convencional, para poder comparar la diferencia de temperaturas que presentan
los disefios. Se muestra en la figura 17 el prototipo del disefio estudiado.

Figura 17

Prototipo de losa de concreto con arcilla expansiva y parafina

El prototipo de (41x41x13) cm tomando en consideracion los criterios del articulo
cientifico de Anupam et al. (2021) y tomando los criterios de los ensayos de los
laboratorios por el método ACI. Dentro del prototipo se tomaron las mediciones de

temperatura superficial del concreto, temperatura ambiental y humedad relativa.

Dentro de las mediciones consideradas en el prototipo de losa, se considero los
extremos de la losa, el medio y parte del espesor, se muestran en la tabla 27, en el disefio
del prototipo se presenta unas diferencias notorias en funcion al disefio de concreto
convencional, debido a su pigmentacion blanca que tiene el prototipo y el concreto
convencional es muy oscuro, también la rugosidad que se tiene mayos presencia en el

prototipo y finalmente el peso, el prototipo es mas pesado a diferencial del convencional.
3.4.2. Analisis de resultados

Luego de disefiar de mezcla y que cumpla con la resistencia requerida (175
kg/cm2) y realizar el ensayo en estado fresco y endurecido se procede a la construccién de
un prototipo (41x41x13) cm tomando en consideracion los criterios del articulo cientifico

de Anupam et al. (2021) y tomando los criterios de los ensayos de los laboratorios por el
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método ACI., el cual representara la muestra de mediciones en comparacion al concreto
convencional. Se muestra en la tabla 30 el control de medidas de temperatura superficial y

ambiental del prototipo de losa.

Tabla 30
Medicion de datos del prototipo de losa
Temperatura Temperatura ]
) o ) Humedad Relativa (%)
Prototipo de losa Superficial (C°) Ambiental (C°)

10-11 12-13 14-15 10-11 12-13 14-15 10-11  12-13 14-15
Extremo superior 31.80 3140 32.40
Medio 33.60 31.10 31.30
Extremo inferior 34.30 32.30 3440 31.60 329 35.6 48.8% 33.1% 29.0%
Lateral Superior 32.80 30.60 31.60
Lateral Inferior 29.10 32.00 29.60

MIN 29.10 30.60 29.60
MAX 3430 32.30 34.40
Prom 3232 3148 3186 31.60 32.90 35.60 48.80% 33.10% 29.00%

Se debe considerar en las mediciones, una presencia diminuta de algunas fisuras de
la probeta en los extremos mostrando temperaturas un poco mas altas del promedio,
trabajando con estos datos en funcion del promedio para poder tener un rango preciso de
los cambios de temperatura en el disefio. Se muestra los datos de medicion del concreto

convencional en la tabla 31:

Tabla 31

Medicién de datos del concreto convencional

Temperatura Temperatura )
Concreto . ) Humedad Relativa (%)
Superficial (C°) Ambiental (C°)

10-11 12-13 14-15 10-11 12-13 14-15 10-11  12-13  14-15

convencional

Extremo superior

Medio
Extremo inferior 41.20 38.80 39.50 32.50 33.40 37.85 475% 33.8% 28.6%
Lateral Superior

Lateral Inferior
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MIN 41.20 38.80 39.50
MAX 41.20 38.80 39.50
Prom 41.20 38.80 39.50 3250 33.40 37.85 47.50% 33.8% 28.6%

Se muestra la gran variacion que tiene el disefio de concreto con arcilla expansiva
en funcion del concreto convencional, una variacion de 3.4°C a 6.5°C grados en

temperatura superficial de la vereda

A diferencia de otros métodos, el disefio de concreto con arcilla expansiva y
parafina pudo alcanzar una reduccion de temperatura superficial de la vereda de 3.4°C a
6.5°C. Como el disefio de pavimento reflectante y evaporativos afirman los autores Croce
et al. (2021):

La sustitucion de pavimentos convencionales por materiales frescos supone una
reduccion del suelo temperaturas de la superficie de hasta 14,0 °C y la consiguiente
disminucion de la temperatura del aire en las zonas peatonales de nivel entre 0,6 y
1,2 °C. (p. 13)

3.4. Analisis del costo unitario del concreto propuesto

El célculo de los presupuestos del concreto convencional se realizé en base a un
estudio de mercado de los diferentes proveedores que ofrecen este tipo de concreto y se
calculd el precio promedio. En base a ello se determiné que el costo unitario del concreto

F'c =175 kg/cm2 tiene un costo promedio de S/ 260.00 por cada m3.

Asimismo, en base a la especialidad de costos y presupuestos de un proyecto en la
Provincia de Lima que se obtuvo mediante comunicacion propia, se tuvo contemplado la
construccion de vereda de 4” de espesor por lo que en la figura 18 se muestra en analisis de
precios unitarios de la partida donde se indica que la subpartida de concreto f'c = 175

kg/m3 tiene un valor promedio de S/ 270 por cada m3. Ver Figura 18
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Figura 18

Analisis del precio unitario de la partida de vereda de concreto E = 4"

Partida 03.03.04.09 'VEREDA DE CONGRETO, E=4" AGABADO GEMENTO PULIDO Y BRUNADO
(003)03.03.04.09
Rendimiente m2/DIA MO, 15,0000 EQ. 15,0000 Costo unitario direcio por : m2 65,10
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracic 3I. Parcial S/.
Mano da Obra
0101010002 CAPATAZ hh 10,1000 0,0533 28,68 1,53
0101010003 OFERARIO hh 1,0000 0,5333 2347 12,52
0401010004 OFICIAL Ak 1,0000 0,5333 18,54 R=1)
23,04
Materiales
02010500010003 ASFALTO LIQUIDO MC-20 gal 0,1000 788 0,79
02070200010002 ARENA GRUESA m3 0,1000 31,98 3,20
LR
Equipoa
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %%mo 3,0000 2384 0,72
0,72
Subpartidas
010104020108  BASE GRANULAR E=0.10 m.COMPACTADA CON EQUIPO LIVIAND m2 0,1000 16,01 1,60
010313090202 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 0,1000 76,27 7,63
010703081102  TRANSPORTE DE AGUA m3 0,0050 32,64 0,16
010713000101  CONCRETO fo=175 kglem2 CON MEZCLADORA m3 0,1000 270,57 27,08
36,43

Nota. Comunicacion personal

Por otro lado, de acuerdo al disefio realizado, un metro cubico de concreto con

arcilla expansiva y parafina tiene el siguiente costo que se detalla en la tabla 32.

Tabla 32

Costo unitario del concreto F'¢ = 175 con adiciones de arcilla y parafina

Volumen (kg) Volumen (Lts.) Precio unitario Sub total (S/.) Total (S/.)

Cemento 267.00 0.56 149.52
Agregado fino 807.66 0.05569 44.98
Agregado Grueso 1,031 0.03981 48.31
Agua 166.82 0.0042 0.70
Arcilla expansiva 182 0.040 7.28
Parafina 16.02 0.636 10.19 253.71

Como se puede visualizar de la figura 18 y tabla 32, el concreto propuesto tiene un
menor valor respecto a los concretos convencionales que significa un 2.42% y 6.03% de

ahorro tanto en el mercado mismo como en el costo cuando se elaboran expedientes técnicos.
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Capitulo IV. Conclusiones y recomendaciones
Se recomienda en la preparacion del ECA 15%, utilizar una malla para poder retirar
la arcilla expansiva de la parafina liquida, debido a que se desprende facilmente la capa
fina de parafina de la arcilla ante el contacto, la malla permite retirarlo de forma correcta y
efectiva. Debido a que todas las porosidades de la arcilla deben ser cubiertas por la

parafina

En la preparacion del concreto, se recomienda una vibracion mas prolongada del
concreto, debido a que la piedra chancada mas la arcilla expansiva que tiene mayor tamafio

impiden un esparcimiento correcto en el prototipo.

Se recomienda realizar nuevos ensayos con diferentes disefios utilizando cementos
adicionados o aditivos sélidos, con el fin de conocer las variaciones en el desempefio

mecanico y poder obtener mejores propiedades en estado endurecido.

Se recomienda mantener limpio el agregado grueso de impurezas, puesto que la
presencia de finos en este tipo de concreto altera la cantidad de agua a utilizar, por lo que

se puede generar un desbalance de agua en el concreto en comparacion con lo disefiado.

Debido al disefio con agregado grueso y parafina, tomar el control de la cantidad de
parafina utilizada porque reduce la resistencia de compresion si supera el 10% del volumen

del cemento utilizado.

Se recomienda someter un prototipo a otras pruebas como el albedo y la radiacion

solar interna que emana al exterior en el prototipo de vereda.

Los resultados obtenidos mediante los ensayos elaborados en la presente tesis de
concreto con arcilla expansiva y parafina disefiadas con un porcentaje ECA 15% permiten
concluir que el disefio cumple con las propiedades mecanicas requeridas segin la norma

CE-010 de pavimentos urbanos.

La resistencia a la compresion del concreto propuesto en base a arcilla expansiva y
parafina como reemplazo parcial del agregado grueso, se encuentra dentro de los
parametros de un concreto para uso estructural de acuerdo a lo estipulado en la norma ACI
318S — 14 y la norma E.060 del RNE. EI concreto propuesto ha alcanzado una resistencia a

la compresion de 276.26 kg/cm2 a los catorce (14) dias.

48



La resistencia a la flexion del concreto con arcilla expansiva y parafina como
agregado grueso, cumple los parametros estipulados en la norma ACI 318S — 14y la
norma E.060 del RNE el mddulo de rotura 25.40 kg/cm2 a los catorce (14) dias.

Los resultados del disefio de concreto con arcilla expansiva y parafina muestran una
reduccion de temperatura superficial del pavimento de 3.4°C a 6.5°C en los horarios
(12:00-13:00) y (14:00-15:00) que son los horarios con mayos temperatura en el ambiente,
estos grados de temperatura reducidos del disefio fueron en una temperatura ambiental de
la Av. Domingo Orué de 32°C a 35°C.

Del andlisis econdémico realizado, el concreto propuesto tienen un valor S/ 253.71
en comparacion del concreto convencional que esta entre S/ 260.00 y S/ 270.00. Con ello
se obtiene un ahorro en la fabricacion de 2.42% y 6.03% respectivamente.

La puesta en marcha del prototipo en la zona de estudio dio como resultados que el
concreto propuesto presenta una variacion del 3.4% a 6.5% respecto a la temperatura
superficial del concreto. Por lo que el concreto propuesto si logra reducir la temperatura

superficial de la vereda.
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