FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES
EN LA ILUMINACION Y LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

Tesis para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Civil
Autores:

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez
Br. Jheysson Luis Moreno Cruz

Asesor:
M.Sc. Ing. Wiston Henry Azafedo Medina

Trujillo — Peru
2018



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

APROBACION DE TESIS

El asesor y los miembros del jurado evaluador asignados, APRUEBAN la tesis desarrollada
por la bachiller Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y el bachiller Jheysson Luis Moreno

Cruz, denominada:

“INFUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION

Y LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO-2018”

M.Sc. Ing. Wiston Henry Azafiedo
Medina

CIP: 107619
Asesor

Mg. Ing. Melving Luis Rivera Mufioz
CIP: 103399
Jurado - Presidente

PhD. Ing. Heberth Alexander Diestra
Cruz

Jurado

Ing. Alberto Rubén Vasquez Diaz
CIP: 166228
Jurado

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. ii



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

DEDICATORIA
A Dios
Porque gracias a ti estoy en este mundo, porque tienes planes para mi y sé que mi destino esta
escrito en tu libro de vida. Te agradezco por la hermosa familia que me has brindado y
también por haber puesto a personas maravillosas en el transcurso del camino de mi vida. Por
haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud para lograr mis objetivos,

ademas de tu infinita bondad y amor.

A mi padre Ysaias y mi madre Rosa

Mami y papi les dedico principalmente mi tesis a ustedes que son y fueron mi motor y motivo
para la culminacién de este proyecto que estoy segura serd el inicio de una nueva etapa
familiar. Les estoy inmensamente agradecida por haberme apoyado en todo momento, por sus
consejos, sus valores, por la motivacién constante que me ha permitido ser una persona de
bien, nunca olvidaré los ejemplos de perseverancia y constancia que lo caracterizan y que me
ha infundado siempre, por el valor mostrado para salir adelante, pero mas que nada por su

amor infinito, los amo muchisimo.

A Mia, Kaori y Estefanie

Ustedes son el motivo por quienes trato de superarme dia a dia y siempre dar lo mejor de mi,
soy la hermanita mayor y su hermana favorita ;no? Las amo muchisimo mis nifias quiero ser
a quien tomen como ejemplo y siempre deseo gque ustedes lleguen mucho mas lejos de lo que
yo les inculque, para que asi pueda sentirme orgullosa de todo lo que como familia hemos
logrado, no saben la alegria que me embarga al saber que tengo 3 estrellas en las que puedo

confiar y sé que siempre estaran a mi lado dandome luz y son ustedes mis nifias bonitas.

A Jheysson

Te dedico este pequefio gran esfuerzo porque siempre has sido paciente conmigo, por tu
apoyo incondicional en el trascurso de estos 6 afios en los que nos conocemos. Siempre
quédate con el bonito recuerdo de que juntos hemos luchado por esto: nuestra titulacion, y
que lo logramos, gracias por ser mi compafero de vida y por todo el amor que me has

brindado Snor.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. iii



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

DEDICATORIA
A Dios

Por siempre guiar mi camino, por demostrarme que las cosas tienen méas valor cuando uno se
y porque me bendijo con una familia de la cual aprendo mucho cada dia; le agradezco y le
dedico esta investigacion que representa mis afos de estudio.

A mi familia

A mi madre Jessica, que la quiero y admiro tanto pues es una persona que no se rinde
facilmente, me ensefiaste que debo esforzarme por hacer que las cosas se hagan bien; me
ensefaste que la honestidad es el mejor camino que puedo elegir. Me has hecho entender que
los valores dicen mucho de una persona, gracias por inculcarme todos los dias tantas cosas
buenas, te quiero mucho mama. A mi padre Juan, porque me motivo a estudiar ingenieria, el
solo verlo trabajar me inspira a mejorar cada dia mas, siempre esta ahi cuando lo necesito y
puedo decir que serd mi primer maestro hasta el fin de los dias; espero algun dia tener esa
inteligencia que te caracteriza. Les agradezco a ambos todo el esfuerzo que dieron por mi,
porque sé que la vida no es facil pero jamas se rindieron y siempre estuvieron cuando mas los
necesité. A mi hermana Jimena, mi mayor motivacién para seguir adelante, desde que llego a
este mundo no hizo mas que darme felicidad; aunque ahora es muy pequefia me enorgullece
el comportamiento y la educacion que adquiere cada dia, sin importar la distancia siempre
estaré para ella cuando mas me necesite porque eso fue lo que nuestros padres nos ensefiaron.
A mi abuela América, por cuidarme hasta el dia de hoy y recordarme que la humildad es uno
de los valores mas importante en las personas. A mis abuelos Juan y Zuleisa; pues hasta el dia
de hoy me aconsejan y desde pequefio me inculcaron que si te esfuerzas puedes llegar a ser
mejor que muchas personas, que siempre aspire a muchas mas cosas en la vida. A mis tios y
primos, algunos hoy se encuentran lejos y a otros los tengo un poco mas cerca, tengo muy

buenos recuerdos desde pequefio con ellos, por lo que siempre los tendré presente.

A Alexandra

Se lo dedico porque a pesar de todo ella jamas se rindio, y a pesar de las adversidades
siempre estuvo luchando porque hoy culminemos este proyecto que nos tom6 mucho tiempo.

Gracias por entenderme y ensefiarme varias cosas a lo largo de este camino. Eres la mejor

persona gque conozco Yy espero que jamas cambies mi comparfiera de toda la vida.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. iv



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

AGRADECIMIENTO

A nuestros familiares
Por su confianza no solo en esta investigacion si no a lo largo de estos afios de estudio

constante que con esfuerzo hoy en dia logramos culminar.

A nuestros maestros

M.Sc. Ing. Wiston Henry Azafiedo Medina por su gran apoyo, por las oportunidades que nos
dio, por siempre guiarnos y aconsejarnos para mejorar en la investigacion que hoy
presentamos; a la Docente Luisa Juarez, Daniel Delfin y todo el equipo de fisica por su
tiempo compartido y por apoyar nuestra investigacion ; a Wesley Leonardo y el equipo de
tecnologia y concreto por darnos facilidades con el laboratorio, por qué su amabilidad no hizo
sentir en confianza y tranquilidad al ejecutar nuestra tesis, a la coordinadora de la carrera de
Ingenieria Ambiental y todo su equipo de trabajo en el laboratorio de rocas pues aceleraron

los procesos para poder ejecutar un grupo de ensayos con sus maquinas.

A las personas que nos apoyaron para la obtencion de las piedras fotoluminiscentes
Richard Cruz, Mdnica Mogollon y Ezequiel Desposorio agradecerles porque nos facilitaron
la obtencion de las piedras fotoluminiscentes para poder realizar la investigacion sin dudarlo
un segundo confiando en que hoy culminemos la investigacion que sefiale el fin de una etapa

en nuestras vidas.

A nuestros amigos
porgue si no fuera por ellos hubiésemos terminado la carrera mucho mas antes de lo

programado, pero aun asi son buenas personas y espero que eso perdure para siempre.

A nuestro jurado
Nunca nos pusieron facil el camino, pero gracias a sus exigencias nosotros podemos culminar

de manera satisfactoria nuestra tesis de investigacion.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. v



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS ..ottt ettt sttt s et ae s Xii
INDICE DE FIGURAS .....coooiiiiiectctcteete ettt bbb bbb XVi
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ......cociviiiiiieieie ettt 23
1.1. Realidad ProBIEMATICA. ........cceii ettt bbbt b bttt nts 23
1.2, Formulacion del ProBIEMA .........coooiuiiiiie ettt bbbttt 28
1.3, JUSEITICACION ... b et e bbbt e bbbttt b b 29
B |11 = Tod o] T TP PSP 30
IO T @ | o =1 1Yo SR 31
R TN © o] 1= (A0 I [=T 1= | TR 31
1.5.2.0DJELIVOS ESPECTTICOS ...ttt bbbt bbbt b et b bbbt 31
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ....oviuiimiiniineinisseeseesesse sttt ssssssss st sssssssssssssssssssssssanees 32
P O AN g1 (= Tot o T 1SR 32
N = T L (T [0 SRS PRPR 35
2.2. 1. IMBEETTAIES ...t R et n 35
0 S =T 1 =T o1 (o T TP PP TP T PPV PPRO 35
2.2.1.1.1. Material CEMENTOSO ... c.viueitirieeeiirtiieetert ettt b bbbt b et bbbt n e nn e nn s 35
2.2.1.1.2. CemENtO NIAFAUIICO . ... ..ottt bbbkt b ettt 35
2.2.0.2. AQPEAUOS. ...ttt ettt b bR bR bR R bR R bR bbb bbbt b et 36
2.2.1.2.1. Clasificacion de agregados Para CONCIELO .........cuiiriiririerieiirieieesie ettt b e sens 36
2.2.1.2.2. ENSAY0S PAra €l 8GrEGAG0. ... ..ceiuirtiietirtiieiirt e bbbttt b 37
2.2.1.2.2.1. Contenido de NUMEAAT ..........ccooiiiiriiieiic e 37
2.2.1.2.2.2. GraNUIOMELITA ...c.viveiiieeeteeeeee ettt bbb bbb b bbbt bbbt 38
2.2.1.2.2.3. Gravedad ESPECITICA .......couiiiiii ittt ettt re et e e et a et besreereenes 41
W S AN 110 (¢ [0 OSSPSR 42
N T oYY B U | v U T TS 44
2.2.1.2.2.6. ENSAYO U ADFASION .....ovviviiiniiiiitiiet et bbbt bbb 45
2.2.1.2.3. SUSEANCIAS PEIUICIAIES ......ovieiiiiieiieree bbbttt ans 46
2.2.1.2.3.1. Contenido de MAEria OFJANICA .........oeruiiriiiiirieieise ettt bttt sbe e ee s 46
2.2.1.3. AQUA PArA J8MEZCIA ...oeiieeieieee bbb bbbt e e e b b ere s 46
2.2.2. FUNAAMENTOS 0Bl CONCIBLO ... . ittt bbbttt s b e b e b bt b e et e e e e nbesbeebeens 47
2.2.2.0. CONCIEEO ...ttt ettt ettt b ekt b ettt e h e bt e b £ e b e e st e eh e e E e e e E e e e b e ekt e mb e eR e e eh b e eb b e bt e b e e s bees e e e nnesaeenneenis 47
2.2.2.2. DISEIIO. .ttt ittt et bbb bt E e b E bRt SR £ R e e R et R e b e Rt bt e Rt et e be e et b ebeenes 47
2.2.2.2.1. MELOUO ACT 2111 ..otttk bbbt bttt b ettt b et b et 47
2.2.2.2.2. DOSITICACION.......vciiiieeieeteee ettt r et b et 50

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. vi



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

2.2.2.2.3. ASPECtoS DASICOS @ HEIEIMINGT .......ccuvieireieiee ettt re s te s e e e e aeseesresneeneenes 50
2.2.2.3. EStA00S Ul CONCIELO .. vttt bbbttt bbbt b bt 51
A T S =T (o 1T o OSSPSR 51
W T = - Vo (o I o o LU €T o o USRI 52
2.2.2.4. PreparaCion 08 TESTIJOS .......curuiuruirirteierirteie ittt ettt sttt bbbt et b bbbt ekt e e bttt be e bt 53
2.2.2.4.1. ESPECIMENES CHlINAIICOS. ... c.viviuiiteieisieit sttt bbbttt ettt et 53
2.2.2.4.2. ESPECIMENES VIGA. . .veueueteieriiteueiateteeatesesesseteseatesesestesesesbesestsbese e abese st saese e abebe et sbebe st e bebe s sbebe e abebe e neatas 54
2.2.2.5. Almacenamiento del SPECIMEN ........ccviviieieieie ettt e st et reereere e e e e e srenresneeraenes 55
2.2.2.5.1. AlIMAcenamiento INICIAL .........c.ooiiiiiiiiieiee e bbbt sbe b e s 55
2.2.2.5.2. AMDIENTE A8 CUIAAOD .. ...eiitietiiiieiie ittt bbbttt b e bt bt e b e e e e nn e b sbeebeenes 56
2.2.2.6. ENSAY0S....c.itiiitiieiiit ettt ettt ettt b bt b e E bRt R b e e b e b b e R e e e nbr e e b e e nbr e e ntaeenrre s 57
2.2.2.6.1. Ensayos en estado ENAUIECIAD ..........cuririiiriiieiisieie sttt 57
2.2.2.6.1.1. Pruebas de resistencia a la fIEXiOn ..........ccoeiiiiiiiiicce s 57
2.2.2.6.1.2. Pruebas de resistencia a [a COMPreSiON ..........ccoiiiiiiiiiiic e 58
2.2.2.7. Factores que influyen en la resistencia del CONCIELO.........oceiiiriirinieireee e 59
2.2.2.7. 1. IMIBEEITAIES ...ttt bbbt bbb h bbbt h et r et b en s 59
2.2.2.7.2. Contenido del CEMENTO .........ouiiiiiiiie bbbt sr b b see s 59
e T X | (T - Lo [0S 60
2.2.3. Fundamentos de la piedra fOotoIUMINISCENTE ........ccviiiiii e 60
2.2.3.1. Piedras fotOIUMINISCENTES ... cviieieieitise et ieie ettt e ettt e e e eestestesreeseeseeneeneeseeneesreeneenes 60
2.2.3.2. Historia de 12 IUMINISCENCIA ....cveviieiiieieieieiiese ettt ettt sreeneere e eeeseenteseeeneenes 61
2.2.3.3. PrOPIEUAGES. . ... vttt bbbtk b bbb bbb bbbt b et 62
2.2.3.3. 1. FOLOIUMINMISCEINCIA. .. cviteitieteeiieiie ittt ettt b et bbbt bbb e b e b s bt bt e bt et e b e b et st ebeenes 62
2.2.3.3.2. Fluorescencia y FOSTOrESCENCIA ......ccuviiuiiiie ettt et ae et sneesaeenas 63
2.2.4, TEIMINOS DASICOS ... vttt ettt b ettt s bbbt e e b et et e besbe s e te st e ene et 64
2.2.4. 1. INEENSIAA TUMINOSA ....cviteitietieee et bbbt bttt et b e bbbt bt et e b b e nbesbe b enes 64
B o 1 [0 7= Tox o SR 65
2.2.4.3. Ley del cuadrado de 18 diStANCIA. ......c..ciiiiiiiiciree bbb 65
B S I o 7=V - ST 66
2.2.5. Componentes de la piedra fOtOIUMINISCENTE ..o 66
2.2.5.1. Resina de POlIESLEr INSALUTAUO ........cveveririiieiitesieee ettt sttt ne st s ne st 66
2.2.5.2. Pigment0s FOtOIUMINISCENTES .........oiuiiiiiitieiieie ettt et bbb bbb s 67
2.2.5.2. 1. CONSLITUYEINTES .....ooeiitiiteitietieiee ettt st b e b bt e e besb e e bt s bt bt e b e em e et e eb e e besbeebeebeene e e e seenbesbeebeenes 67
2.2.5.2.1.1. AIUMINALO 08 BSIFONCIO .....eeueeriiieeitirie ettt ettt bbbt bt b et e e e bbb ens 67
BT S U 1 (1o o[- 4 ST 68
2.2.6. CoNCret0 fOtOIUMINISCENTE. .. .. iieieiesesese ettt ettt e et esrestesreeseereeneeeeseenresrenreenes 69
2.2.6. 1. PIOYECLOS ...ttt ettt b ekt h et e bbb b E Rt R R R Rt R bR R n bR en s 70
2.2.6.1.1. POIONIA: CICIO VIBS ...ttt bbb bbbt be et 70

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. vii



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

2.2.6.1.2. ESPANa: PISOS Y PISCINAS. ...eereereieiieitesieartaeestestessestessesseesesssessessessessesseaseessessessessessessessesssessessessessessenses 71
2.2.6.1.3. Holanda: bordes de aULOPISTAS .........civireieiieieiesti ettt sre st resra e e e e eeseesresneeneenes 71
2.2.6.1.4. ReiN0 UNIdO: PAVIMENTOS ....veuveviiveiiiiieeteeieiteiestestestesteeee e etestestestessaeseesseeestestessessessesnseseessessessessenses 72
W = 1= 1= T (o1 TSRS 73
2.2.7. Equipos para ensayos a las piedras fotolUminiSCENTES. ........cceiiirieirineiseee e 74
P N T 1= o Yo o[- TSRO 74
2.2.7.1.1. Fotodiodo de Silicio HamamatSu S1133 ........cciiiriririeieieie sttt sttt et st sneens 75
2.2.7.2. INErfaz LADPIO WVEIMIET ....c..iuiiviieiiiiie ettt bbb n e e 75
2.2.7.3. SeNSOr de IUZ UVA & UVB ...t bbbttt nbe st b 76
A O T e To [0 T=] = o T TSRSV P PP TPPRPRRTPN 77
B T = - To L3 o OSSPSR 78
P T LT T W AN 4 1 o OSSP 78
2.2.8.2. Medida de dISPEISION.........eiitieiiiitiitieet ettt bbb bbbt bbbt et b et b et nns 78
W I BV 4 T g .2 VSRS PRPR 78
2.2.8.2.2. Desviacion tipica 0 desviaCion EStANGAN ...........ccoiriiiinieiieee e 79
2.2.8.2.3. COEFfICIENE U8 VAIACION .....o.viviiiiiieiieie bbbttt ettt nbe et st 79
2.2.8.3. Variable aleatoria CONTINUA .........c..oiiiiiiiieiei et e bbbt sr bt see s 80
2.2.8.3.1. DIStIIBUCION NOIMAL ......eiiiiiiiiiciiiec bbbttt ettt nbe et et 80
2.2.8.4. DIiStriDUCION MUESTIAL .......oviiiiiieiiiiiiei ettt sttt b re st 81
2.2.8.4. 1. TamMaN0 A 12 MUEBSIIA.....c.eeeeieie ittt e et et e e s aestesteeseeseeneeeeseenteseeeneenes 81
2.2.8.4.2. TeSt de ShaPIrO-WIlK .......ccooiiiiiiiice bbbt 82
2.2.8.5. HOMOQENEidad d& VAITANZA .........cccouiiiiiiieiiee et 82
2.2.8.5. 1. TESE AL LEVENE......oeiieiieieietieiee ettt bbbttt bbbt bt h et e b e e bt s bt e bt bt e bt et et e b e bbb enes 82
2.2.8.6. Pruebas de NIPOLESIS .......ceiuiiiiiiic ittt ettt et e be e be et e et et e st e besbeebeeseens et e st e sbesteereenes 83
2.2.8.6.1. ANOVA ... oottt ettt bbb bRt bRt E e bRt R bRt e R bRt Re R AR bt Rt n e R e ne et 83
2.2.8.6.2. T-SHUABNT ....e.veveitiieieetet ettt etttk se st e bR bt e st e b b e st e be b e st e b e ket e be ke s et b e n et 83
2.2.8.7. Statistical Package for the Social SCIENCIES (SPSS) ......ciiiiriiiiiirieiesee e 84
2.3. HIPOLESHS ..ottt b bR bR bR E R AR R R bR bbbt bt r et 85
2.3.1. HIPOLESIS GENETAL ...ttt bbbttt bbbt b bttt b et be e n et 85
2.3.2. HIPOLESIS ESPECITICAS ...ttt bbbt b ettt b et nbe b b 85
2.4. Definicion de tErmiN0S DASICOS ......cviiiiiiiiiiieiie ettt sttt sae s re st 88
P2 S 1 T4 a 10T Tox o o OSSOSO US S 88
2.4.2. RESIStENCIA @ 18 COMPIESION......ciuiiiiiiiiieiiieiei ettt ettt st be st et e te st et e tesbe e e tesbe s erestens 88
2.4.3. RESISENCIA @ 1 FIEXION .....oviiiitiiiici ettt bttt et sae e re st 89
CAPITULO 3. METODOLOGIA .....cooiiiieisiiieieiee ettt 90
3.1. OperacionalizaCion de VariahIS...........ooriiiiiiiie e 90
TN N Y T g o] LTS T o< o [T ) S 90
3.2. DiSEN0 dE INVESTIGACION ...eveieieieieeiee it e sttt te st e e st et e tees e e seene et eseesbesaeeseereeneeseeseenresrennennes 91

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. viii



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

TR O 1o Yo o T (1o Lo TSRS 91
Buh. POBIACION. ... b bbb bbb r et 92
3.5, IMIUBSIIA ..t e r et R R R R Rt R e R Rt re e nre s 93
3.5.1. Muestra para teStigoSs 08 CONCIBLO .......cuiuirtiriiiirtiieiistei ettt bbbt bbbt b e 93
3.5.2. Muestra para piedras fotOIUMINISCENTES .........ccuiiiiiiiiieire bbb 95
3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos ..........covvevereieienieieneniee e 97
3.6.1. Técnica de reCOlECCION T8 JALOS ........cueuerireriiririeierieieie sttt et bbbttt 97
3.6.2. Instrumento de recOlECCiON e GALOS .......ccoueviiriirieiieie bbb se s 97
3.6.3. Procedimiento de reCOlECCION A TALOS .......cvivirieeeiiriiieisie ettt se s 98
3.6.3.1. Obtencion y caracterizacion de 105 agregatis ........ccvieireieeiieie i e et et sre et sreens 98
3.6.3.1.1. Obtencion de 10S agregadOS ........ccceiiieiieiieieie e ste e e e e et e st e et et st e besbesbeere et e e e restesreereenes 98
3.6.3.1.2. Caracterizacion de 10S agregatiS. .........eruiiriiriiiriiieisieie sttt 99
3.6.3.1.2.1. Calidad del AgregAUO0. .......ccuieiuiriiieiirteiest et bbbt bbbt 99
3.6.3.1.2.2. Granulometria del agregado grueso Y fiNO .........ccociiiiiiiiiiine s 100
3.6.3.1.2.3. Peso Unitario de [0S agrega00S ........couiiiiriiiiirieieii sttt 103
3.6.3.1.2.4. Gravedad especifica y aDSOICION........cc.civiiiiiiiiic et reeneas 106
3.6.3.1.2.5. Pes0 eSPeCifiCOo Y ADSOICION ........ccviiiiiicicice ettt st s e e re et et sresresrneneas 109
TG I G T o 100 V=T o OSSP RTTR 111
B I A B T~ o L= Tod ) o Tof o SRS 113
3.6.3.2. DISEM0 U8 CONCIBLO ....vitiieieietieieie sttt sttt e et e s e e testestesreeseese et e eesaestesreeneeneeneeeeseeneesrennens 113
3.6.3.3. Elaboracidn de especimenes de CONCrEto Y FUPLUIE .....c.ovvevieiriiiiirieieicsie e e 117
3.6.3.4. Caracterizacion de las piedras fOtOIUMINISCENTES .........ooiriiiiiiiiiie s 120
3.8.3.4. 1. HUMINACION ..ottt ettt ettt sttt ettt ettt ettt e bttt b st e e bt et e bt st e s ne s s 120
3.6.3.4.2. PES0 BSPECITICO ..iuviiiiiiiieitt ettt ettt ettt st b e be et et e et e b et et e s beeaeere et et srearesreares 123
IR T B € 1o 0] (o] 1= T WSO RSR 124
3.6.3.4.4. ENsay0 de IUZ URFAVIOIETA........c.ociiiec ettt beeteeeennne s 125
3.6.3.4.5. ENSAYO € ADIASION ....viviiiiitiieiiiteie ettt bbb bbb 126
3.6.3.4.6. TIEMPO & UESCAITRA . .e.vevetereerieteriereet ettt sttt sttt ettt bbbt st eb st e b e bt et e e eb et b et eene b s 128
3.6.3.4.7. Ensayo de sefializacion fotoluminiscente segun la norma espafiola (UNE) 23035...........cccocerveeenene. 129
3.6.3.5. lluminacidn del concreto con incrustaciones de piedras fotoluminiSCeNtes ..........cccovvververereeneenn 131
3.7. Métodos, instrumentos y procedimiento de analisis de datos ...........ccvvereirireiiiinsinee e 132
3.7.1. MEt0do de aNAliSIS U8 TALOS.........evieiriirietiriiieti ettt ettt s st et e st st e e e st b e esesbeeene st s 132
3.7.2. Instrumento de @NAlISIS 08 TALOS........c.eviiriiriitiiieiei ettt sttt s st ese et seenenne s 132
3.7.3. Procedimiento de analiSis A8 JAL0S..........cuiuiiiirieieirieieiisie ettt ettt sne s 132
T BN O LT T WA 4 T o ST 134
3.7.3.2. DESVIACION ESTANUAN ......ecveiererieieiesiesie e eeeeree e e ste e s e eseereeae e stestesseeseeseeeeseesaessesseeseeseensesseseessessensens 134
KT O Y £ 14 -2 VOSSR 135
3.7.3.4. DiStribUCION NOIMEL ......c.oiiiiiiiiiiiies bbbttt sttt nee s 135

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. ix



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

3.7.3.5. Test de ShaPIrO-WIlK (S-WW) ....ciieie ittt ettt st st teenaene et e aesresresrenneas 136
3.7.3.6. HOMOQGENEIdad d& VariANZa........cceieiuiiieeieieiieie ettt et e e sa et e teeneene et e aeseesresreaneas 136
B.7.3.7. TESLUE LEVENE ...ttt sttt bbbt bbb bbbttt b e st ettt n bt nenn s 137
3.7.3.8. Pruebas 08 NIPOLESIS ......coveveiiriiteirieieiesietec ettt etttk b et b bbbt bt e et 137
BL7.3.9. AANOVA ..ttt ettt e h R h £ bt oAb e R bt R e e Rt e SRt e ehe oAt e bt ea bt ehe e eheenbe e beenbennee s 137
BT 3 L0 T-SHUTBNT ...ttt bbbt bbb bbbt e b et bkt e b e b et b b et eb bt et eb e e b enas 137
CAPITULO 4. RESULTADOS .....oovuiiiiieieieie ettt 138
4.1. Granulometria de los agregados finos y gruesos (NTP 400.012) ........cccccveveiereneresesiesieseeseesie e seeseeneas 138
4.1.1. Anaélisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012)-ENSay0 1........cccccevvveniiieeiieieneesesesesnannas 138
4.1.2. Anaélisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012)-Ensayo corregido 1: ......cccccoceveieienninannn 139
4.1.3. Anaélisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012)-ENSay0 L........cccccevevveiveireienesesesnsnennas 140
4.2. Peso unitario de 10s agregados (NTP 400.017) ....ocueiiiiiiriieineese e 141
4.2.1. Ensayo de peso unitario seco compactado del agregado ..........ccceovereiiiniinieneesee e 141
4.2.2. Ensayo de peso unitario seco suelto del agregado fiNo ... 142
4.3. Peso especifico y absorcion de 10S agregados ... 143
4.3.1. Ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022)........ccccceveivevieieneieniesesnennns 143
4.3.2. Ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021) .......ccccoveveveveieiennsnennns 144
4.4, Contenido de humedad de los agregados (NTP 339.185) .......ccceiieiiiii e 145
4.4.1. Ensayo de contenido de humedad del agregado por secado (NTP 339.185) .......cccccevvevvvieiiesenieesieene 145
4.5. DiseN0 de MEZCIA (ACT.2LL) ..ciiuiiiiiiiiertee ettt bttt bbbttt ea s 146
4.6. Caracteristicas de las piedras fotoluminiscentes y concreto IUMIN0S0 .........coevvvereriienenscneee e, 147
4.6.1. 1luminacion respecto @ 1a fFUENTE A8 CANGA .......oerveiriieireer e 147
4.6.1.1. Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MINULOS .........c.cvevieieriieiesreeeeiesee e sre e e eneas 147
4.6.1.2. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MINUEOS.........ccvevverueriieiesreceeieiee e e sre e eneas 148
4.6.1.3. Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MINUEOS .........covevverereieieseeieeieiee e e sre e v 149
4.6.2. lluminacion respecto a los distintos tIeMPOS A8 CAIJa.......c.cvveieiriiieeieeeieie s sre e et sre e e eneas 150
4.6.2.1. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MiNULOS .........coverieirenieiseneeeseee e 150
4.6.2.2. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MINULOS .......cccoovvereirenensenenee e 152
4.6.2.3. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MINULOS .........ccovereirenenisienenee e 153
4.7. Peso especifico de la piedra fOtOIUMINISCENTE .........cviiiiiiie e 154
4.8. Ensayo de medicion de 1UZ URFAVIOIELA. ..........ccccirieiiiieiceres et 154
4.9, ENSAYO 08 ADIASION. .....viviitiiisiitiiisieti ettt ettt e b st et e st e s beseebe b e st e be s b e st e besbe st e tesbe e etente s ere et ns 155
4.10.Ensayo de carga y descarga de las piedras fotoluminiSCENTES .........ccueiriirierierine e 155
4.11. Granulometria de las piedras fOtOIUMINISCENTES.........ccviviiiirieiieieis et 155
4.12.Ensayo de sefializacion fotoluminiscente segln la norma espafiola (UNE)23035........ccccovvvenncneninenen. 156
4.13. lluminacion del concreto con incrustaciones de piedras fotoluminiSCENtES ........cocevvvverervienenec e, 159
4.14. Resistencia a 1a COMPIESION .......cccviviiieeicie sttt e e st resteereene e e e e e ntesresresreaneas 160
4.15. ReSISENCIA 8 18 TIEXION. ..ottt bbbttt b e sae s 164

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. x



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

CAPITULO 5. DISCUSION .....oivitiiceeieeieeee ettt sttt 167
5.1. CaracterizaCion de agregAd0S........cceiueieriieeieiesiese st steseeteeeestetestesresreaseeseeseteseestesteeseeseeeentesrenresreaneas 167
5.2. Hluminacion respecto @ la fUBNTE 08 CAIJa ......cvcivirieieiiririe e ettt st ra e e et sresresreeneas 169
5.2.1. Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MINULOS........c.coueeririeierinieenirieere e 169
5.2.2. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MINULOS...........ccererieeririrenirieenesisie s 170
5.2.3. Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MINULOS...........ccererieiririreninieeiesisie s 171
5.3. lluminacidn respecto a l10s distintos tIeMPOS 0& CAIGA .......cvrvrverireeieiririeiriee ittt 173
5.3.1. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MINUEOS..........cccvevereeriereseseseeeeieeseeseeseeseeseeneas 173
5.3.2. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiNUEOS.........cccccveieiieveieiese e eeeiee e e sre e e 174
5.3.3. Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MINULOS.........cccccveveiieienienesese e sveseeneas 175
5.4. Peso especifico de la piedra fotOIUMINISCENTE........ciuiiiiiiie e ere s 176
5.5. Ensayo de medicion de TUZ URFAVIOIETA, ........cveveiie et s eneas 176
5.6. ENSAYO 8 GDIASION......eviiiitiieiiiiti ettt bbbttt bbbttt 177
5.7. Ensayo de carga y descarga de las piedras fotoluminiSCENES ..........ccovviviierienere e 177
5.8. Granulometria de las piedras fOtOIUMINISCENTES........ccooiiiiriiciriec s 178
5.9. Ensayo de sefializacion fotoluminiscente segln la norma espafiola UNE 23035..........cccccevveveievesnsnennns 178
5.10. lluminacién del concreto con incrustaciones de piedras fotoluminiscentes con sensor a 40 cm................ 180
5.11. ReSIStENCia @ 1a COMPIESION .......cviiiiiiiiieiti ettt sttt e be e et e aesbesbesbeeaeesee s e besresbesreareas 181
5.12. ReSISLENCIA @ 18 FIEXION. ..ottt bbbt 184
CONGCLUSIONES. ... ettt sttt et ettt e et e bt e bt e st e s ee et e e sheesbeeseeeeeenseeneeeneesbeenbeenbeeneeeneens 189
RECOMENDACIONES ...ttt ettt s st e e te e b e s e eaeesae e be e teesteereesreeseeesteeneeanseeneenneenes 191
REFEREN CIAS .o e e 192
AN E X S . o 197

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xi



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resistencia a 1a compresion SIMPIE .........ooiiioiiiie e e e re e ne e 37
Tabla 2: Tamafio de la muestra del agregado GrUES0.......ccueiveieirreereiesies e se e se e e et e e sresre e eneeeeseeseesresresreans 38
Tabla 3: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso 0 global.............ccccvevvevereie s 39
Tabla 4: Granulometria del agregado FiNO .........ccco i bbb 39
Tabla 5 : Granulometria del agregado GrUBSO ...........ciuriiueiriieieisieie sttt ettt b et 40
Tabla 6: Masa minima para agregato GrUESO ..........coerurueerirueererteseriateesestesesessesesestesesessesesssbesesessesesessesesesseseneaes 41
Tabla 7: Peso minimo para ensayo de absorcion-agregado grUES0.........ccceierrerieeieieeriesiesresseseesseseeseessessessesseens 43
Tabla 8: Capacidad de 10S FECIPIENTES. .......ccuiiieiie e te e te et e s e s e e sreesreenaeeneesneenreenes 44
I o] Fo R IR L= ] o P To o =T = Vo T U PSS ST 45
Tabla 10: Carga de 18 MUESIIA .......cceeiieiie ettt te et e e e s e st e te e be e teesbesseesteesteesseenseeneeaneenreenes 45
Tabla 11: Gradacion de 1as MUESLIAS 08 BNSAYO .....ccuerveiiierieiirierieese ettt ettt sbe e sens 46
Tabla 12: RESIStENCIA FEQUETTAA. ... .cveveiiiteieeieite ettt et b e et e bt ab ettt be et sb e b e 47
Tabla 13: Contenido de @ire AtraPA0 ........c..eiieriiiie bbbt bbb nns 48
Tabla 14: Cantidad de agua con respecto al aSeNtAMIENTO........ccvveeierierire e 48
Tabla 15: REIACION @/C ...vvviieieiie ettt ettt sttt b et b e et s bt b e bt e bt et e e b sbe e e re st st en et 49
Tabla 16: Volumen de agregat GrUESO ........c.eiieiieitierieeiesieseeseesteesteassesseesseesteesteesteeseesseesseesseesseesseeseansesseeses 49
Tabla 17: RaNQG0S U1 SENSOT WEITHET ........iiviieieitie et ecte et st te e ste e e e st e te e te e te e tesseesteesteesreeaeeneeansenreenes 74
Tabla 18: HIPOESIS GENETAL .......c.iiviiieiiicicicie ettt st e et e teeae e e st e besbesbesbeene e e et e tesrestesreans 85
Tabla 19: HipOtesis @SPECITICA DL ......cvciiiiiiieiee ittt b ettt bbb 86
Tabla 20: HipOtesis @SPECITICA 02 ........veiiiiieiie ettt b ettt b et sbe e sb e 86
Tabla 21: HipOtesis @SPECITICA 03 .........ciiiiiiieie ettt b ettt b e et sbe e b 86
Tabla 22 : HipOtesis @SPECITICA D4 .......c.oiuiiiiiieiet ettt b et b ans 87
Tabla 23: OperacionalizaCion de VariabIES. ..........c.ccviieiiiiic ettt s re e beene s 90
Tabla 24: Probeta CHINATICA .. ......ciiieece ettt sttt sttt e b re st 92
Tabla 25: Probeta reCIaNQUIAT ...........coii it te e et e s e s e e steesreenaeeneeaneenree e 92
Tabla 26: Valores de la distribucion normal eStandarizada ...........c.covveivierieiiieieiesese e 94
Tabla 27: Muestra de eSpecimenes de CONCIELO........ciiiiirieiie ettt see s 95
Tabla 28: Muestra para iluminacion emitida a distintas XPOSICIONES ..........coviereiieneiire e 96
Tabla 29: Muestra para tiempPO 08 UESCAITA ......eveeiverieriite ettt sttt sttt sbe e ee s 96
Tabla 30: Muestra para ensayo de 1UZ UIFAVIOIELA ..........ccoiviiiiiiiiiciee e 96
Tabla 31: MUESEIa PAra @DIASION. ..........civieiieiite et sttt sttt st sttt ettt teebe st eresbe st esesbe s esesbe s ereseens 96
Tabla 32: Muestra para emision de luz del CONCreto IUMINOSO.........ccoveiieiieiiie et 96
Tabla 33: Muestra para sefializacion fotoluminiscente (UNE 23035) ......ccccoovvierieiiienieiisnnieie e, 96
Tabla 34: Tamices empleados para agregado fiNO........ccciiiiiiiiii e 100
Tabla 35: Tamices empleados para agregado GIUESO. ........coeueirierieirerieisenieeste ettt sbe et b e s e 100
Tabla 36: Cantidad de muestra minima para granuUIoOMEeLria ...........cccevvviviieieeieere e 101

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xii



N

Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla 61:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla 67:
Tabla 68:
Tabla 69:
Tabla 70:
Tabla 71:
Tabla 72:
Tabla 73:
Tabla 74:

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

DT a T o Fo Lo o (- To U USRS 104
Masa minima para agregatdo GrUESO ........cveiueireieiereeeeeeiesiestestessessesseesesseseestestessessesnseseessessessessenses 109
TAMANO AE 18 MUESTIA. ... .ttt ettt sttt bttt e et nes 112
Resistencia a 1a ComMpPreSiOn FEQUETTTA. ........oueuiiivreririeieririee sttt 114
Contenido de AINE AtrAPAAD ... ...eueivereiiite ettt ettt b et b et b bt b e r et eb e bt b e nr e b ne e 114
VOIUMEN UNITAMTO 08 AQUA. ... eveivieeiietiit ettt bbbt bbbttt 115
Relacion agua/Cemento PO FESISTENCIA.........ueuerirurreririeiiririeieresieie sttt 115
Peso del agregado grueso por unidad de volumen del CONCreto .......c.coeveveveiviiecicieccece e 116
Analisis granulométrico del agregado fiNO.........ccccviiiiiiciiicic e 138
Analisis granulométrico del agregado fiNO ..o 139
Analisis granulométrico del agregado grUESO0.........vciviieieieieie st e e e sresre e eneas 140
Peso unitario compactado del agregado fiNO ..o 141
Peso unitario compactado del 8gregado GrUBSO .........civeviirieieiirieeeiirieieiesee et 141
Peso unitario del agregado fiNO ..o 142
Peso unitario sSUelto del agregado grUBSO.........ccciiiiiiriiiiirie ettt 142
Peso especifico y absorcidn del agregado fiN0 ........ccccveiiiiiiii i s 143
Pe y absorcion del agregado QrUEBS0........ciueieireieeeeieieiestestesestee e eseesaesresbesreste s e esee e eseseeseesresresreenes 144
Contenido de humedad del agregado fiNO ........c.ccoveiiiiiiiiec e 145
Contenido de humedad del agregado QrUESO .........ecveiuieieerieeie e see s seesre e eae e e st e sra e e aeenaea 145
F o =T To (o OO TP PR TTRPR 146
Disefio de MEZCIA ACH 211 ...ttt sttt teene e e e e e naeneesaeeneenes 146
Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ......cooooiieriiieneseee e 147
Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccovvevieieriie i 148
Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccooveeieieiiieiese e 149
Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MiN. .......ccoovvevieieicne e 151
Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccovvevieieriie i 152
Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. .......ccoooeriiineneieneneceee e 153
Peso especifico de la piedra fFOtOIUMINISCENTE .........coveiiiiciiee e 154
ENSay0 A€ TUZ UIFAVIOIETA. .....c.eveiiieeieeiee ettt 154
ENSAY0 A8 BIFASTON .......oiiiiiiiiee bbbttt 155
ENSAYO (8 CAIQA Y GBSCANGA .. veveveeueeueetete st st ste ettt ee et st be bbb et e e b e besbesb e beebe et e e e b sbesbesneeneens 155
Granulometria de las piedras fotOlUMINISCENTES .......cviviieiierieise et 156
Resultados SEQUN UNE 23035 ......ccoiieiierieiitesieesie s et et resteseetestessesesbesse e sbessesessessesessessesessens 156
Lectura de ilUmMINACION @ 40 CIML...c..cuviuiieiiriiieisieie ettt sttt st ne et 159
Resistencia a la compresion del teStigo PALFON ..........covveieiiiereie e 161
Resistencia a la compresion del testigo con dosificacion 0.152 kg/m2........cccocvvvveierereneninsnsnennene 161
Resistencia a la compresion del testigo con dosificacion 0.765 Kg/m2.........ccccovevrncienncienienenenns 161
Resistencia a la compresion del testigo con dosificacion 0.905 Kg/m2.........cccovreernieienneienneienens 162

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xiii



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 75: Analisis descriptivo- Resistencia a la COMPreSIiON..........cccvviiiieeeeieeie e 162
Tabla 76: Analisis de NOrMAIIAAA ..........coviiiiii s 163
Tabla 77: HOMOCEAASHICIUA ........cvevireiieieisiece s 163
Tabla 78: Prueba de hipOtesis - ANOWVA ...ttt bbbttt 164
Tabla 79: DIMenSioNeS el TESTIZ0 ........iviuiriiieiiteier bbb bbb 164
Tabla 80: Resistencia a la flexion del testigo PAtrON ..o 164
Tabla 81: Resistencia a la flexion del testigo con piedras fotoluminiSCENES ..........cccovvvrieririeernicieirre e 164
Tabla 82: Analisis descriptivo - Resistencia a la fleXion ..........cccooeiiiiiiiicciecc e 165
Tabla 83: Analisis de NOrMAIIAAA .........ccovoiiiiiie e 165
Tabla 84: HOMOCEUASTICIAAU ........c.viviiiieiiireieicrr et r e 165
Tabla 85: Prueba de hipotesis - T STUAENT..........cc.oiiiiieciceee et re e 166
TaDIA 86: AGIEYAAODS . ....c.evieeteettit ettt etttk bbb bR b bR Rt E bRt b bbbt b et n 201
Tabla 87:Resistencia a la ComMpPreSion rEQUETIAA. ..........coueiririiirieiee e 201
Tabla 88: Aire atrapado €N POICENTAJE ........oueiiiirtiieiirteie ettt b et b et sbe e b 201
Tabla 89: SEIECCION UE AQUA: ........eueitieiiietit ettt etk b bbbttt b et sb et n s 202
Tabla 90: REIACION B/C ......eiiveiiieieeeete bbbttt b et r et b e nn e 202
Tabla 91: Suma de Valores @DSOIULOS............eviiriiieiiiecre e r e 203
Tabla 92: CAlculo del agregado grUEBSO.........civiieierriiteitesteeie et e iee st e te st e ste e re s e e e e eestesbesbestessaesseseessestesrearessaeneas 203
Tabla 93: Proporcion del diSEMA0 .........cciiiiiiiiieic ettt st st e s teeat e e et e besrestesreeneas 205
Tabla 94: Muestreo para optimizacion del SENSOK ..o 206
Tabla 95: Andlisis granulométrico del agregado fiNO ..o 207
Tabla 96: Andlisis granulométrico del agregado fiNO ..........cooiiiiiiiiini e 208
Tabla 97: Analisis granulométrico del agregado fiN0..........ccccvoiiiiii i 209
Tabla 98: Analisis granulométrico del agregado fiNO ..........cccviiiiiiic i e 210
Tabla 99: Analisis granulométrico del agregado grUES0..........covevviiueiiiiiieeeeeerie et se e e ettt sre e reeneas 211
Tabla 100: Analisis granulométrico del agregado GrUEBSO.........civeiviiieierieieee et ere ettt e et sresre e eneas 212
Tabla 101: Caja 23 cm X 23 cm a 25 cm de altura del SENSOT. ......cc.cviiiiiiiiee e 225
Tabla 102: Caja 19 cm X 19 cm a 25 cm de altura del SENSOT. ......cc.cviiiiiiireseese e 226
Tabla 103: Caja 15 cm X 15 cm a 25 cm de altura del SENSOT. ......cc.cviiiiirineseese e 227
Tabla 104: Caja 23 cm x 23 cm @ 20 cm de altura del SENSOT. ......c.evviriiiiinieise e 228
Tabla 105: Caja 19 cm x 19 cm a 20 cm de altura del SENSOF. ........ccueiiiiiiiieeeee e 229
Tabla 106: Caja 15 cm x 15 cm a 20 cm de altura del SENSOT. ........couiiiiiiiiiieeee e 230
Tabla 107: Caja 23 cm x 23 cm a 15 cm de altura del SENSOF. ........ccuoiiiiiiiiiieee e 231
Tabla 108: Caja 19 cm x 19 cm a 15 cm de altura del SENSOF. ........ccuoiiiiiiiiiieiee e 232
Tabla 109: Caja 15 cm x 15 cm a 15 cm de altura del SENSOT. ......ccvcviiiiiiineiseese e 233
Tabla 110: Caja 23 cm x 23 cm @ 10 cm de altura del SENSOT.......cc.cviiiiiiirese e 234
Tabla 111: Caja 19 cm x 19 cm a 10 cm de altura del SENSOT. ......ccveiiiieiiiieseese et 235
Tabla 112: Caja 15 cm x 15 cm a 10 cm de altura del SENSOF. ........ccvvieviieeieeciee e 236

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xiv



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 113: Caja23 cm x 23 cm a5 cm de altura del SENSOT........ccvivveiiiiiecieeee e 237
Tabla 114: Caja 19 cm x 19 cm a5 cm de altura del SENSOT........cveiuiieiiieceeecee e 238
Tabla 115: Caja 15 cm x 15 cm a5 cmde altura del SENSO........cviveieiiieceeece e 239
Tabla 116: Un cm de espesor de piedra fotolUMINISCENTE. ..........ooviiiiiiiiiese e 240
Tabla 117: Dos cm de espesor de piedra fotolUMINISCENTE. ..........oceiiiiiiiie e 241
Tabla 118: Tres cm de espesor de piedra fotolUMINISCENTE. .........cceiiiiiiiiie e 242
Tabla 119: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 20 MiN. .......ccoovrieniiiennisieneee e 243
Tabla 120: Exposicién a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ....c.cccovveierieiereniese e 244
Tabla 121: Exposicién a 451.34 lux con tiempo de carga de 60 MiN. .......ccccevviieieniniene s e eneas 245
Tabla 122: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MiN. .......ccovvevieieviniese e 246
Tabla 123: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccovvivieieveniene e 247
Tabla 124: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. .......ccccoovereriiineineneee e 248
Tabla 125: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 20 MiN. .......cooevvereiieneinenee e 249
Tabla 126: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......coceoiereriiieneineneee e 250
Tabla 127: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........cccocvereriiineinenee e 251
Tabla 128: Piedras fotoluminiscentes a 5 cm de altura del SENSOT..........ccoveiiiiiiieriir e 252
Tabla 129: Piedras fotoluminiscentes a 10 cm de altura del SENSOF. ..........cooiiiiiiiiriiire e 253
Tabla 130: Piedras fotoluminiscentes a 15 cm de altura del SENSOT. ..........coiiiiiiierine e 254
Tabla 131: Piedras fotoluminiscentes a 20 cm de altura del SENSOF. ..........cooiiiiiiierei e 255
Tabla 132: Piedras fotoluminiscentes a 25 cm de altura del SENSOF. .........ccveveierierereiere e 256
Tabla 133: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ......cocooeiiereniienereee e 257
Tabla 134: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 60 MiN. .........cooeviereiiiinennenee e 258
Tabla 135: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccovvivieieieiiie s 259
Tabla 136: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........cccoveveveiiiiie s 260

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xv



N

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Concreto en eStA00 FrESCO ......oiviiiiriiiciriee bbbttt bt 52
Figura 2: ColUMNE A8 COMCIBLO. .......veueitiieiiitiiteieet ettt ettt bbbttt bbb bbbttt b e bttt nne s 52
Figura 3: Especimenes de Viga Y CIINATICO ......coouiuiiiiiiiiiccc e 53
Figura 4: TeStigoS CHINATICOS ....vviviiiiicie sttt st e e st e bestesaesteeneeseetenaeseesrnnreaneas 54
Figura 5: ESPECIMEN A€ CONCIELO = VIQA......ccueiieiiierieieiesteste st ste s e e e e ste e steste s e e e esaeseestestesaesseaneeseeseneesaesresneanens 55
1o U = WO a0 y.Z W (o1 o [ SRS TRPRSI 56
Figura 7: Prensa hidraulica para resistencia a la fleXion...........cccccovoioiiiiie s 57
Figura 8: Prensa hidraulica para resistencia a la ComMPreSiON ..........coceiriiiiriiiineecseees e 58
FIQUra 9: THPOS 08 TallA.....c.ciuiieiiieiet bbb bbbttt bbbt ebe e 59
Figura 10: Piedras fOtOIUMINISCENTES. .......cviiiiiiiriicte ettt bbb 61
Figura 11: FENOMENO A& TUMINISCENCIA .......cviiviiiitiitiiciirt ettt 63
Figura 12: FIUOrescencia y fOSTOrESCENCIA.......cuiiiiiieiieieee ettt ee et esaeenreenas 64
Figura 13: INtenSidad LUMINOSA ......ccueiiiiieiiecie st e st ie et staeste e teeteenee s st e sseessaesteetaesteeseesseesseesreenreeneas 64
1o 0= T S 10T Uod o ) o SRS PSPPRPRO 65
T 10 L ST IR0 T g g o T U TR 66
Figura 16: Pigmento fOtOIUMINISCENTE .........ciiiiitiiiictr bbb 67
Figura 17: AIUMINALO 08 ESIFOMNCIO ....evieeiiitiieeieet ettt bbbttt bbbttt nbe s 68
Figura 18: SUITUIO d& ZINC (ZNS) .eviuiitiieiitiieee bbbttt bbbttt 69
Figura 19: ConCreto TUMINOSO .......oviiiiiiiieiiitirieieet ettt bbb bbb bbbt b et b bbbttt s 69
Figura 20: Ciclo VIas TUMINOSAS ........ccveiuiiiiiiiiie ittt sttt st e ettt esbesteste st e s et e besbesbesteeneesee s estesresresreereas 70
Figura 21: HUMINACION BN PISCINGS ......veveviteiteeteeteeieiestestestestesteessessessestestesteaseessessessesbesbessesseassessesessesresrasseasens 71
LT[0 A = T (o Lol [T TU 1 (o] o ] LSS 72
Figura 23: Camin0OS TUMINOSOS ......eveueitirteiiiterieieet ettt ettt se bt bbb bbb bbb bbb et bt n bbbt et e et es 73
FIQUIA 241 Vi8S TUMINOSAS ....ve.veieitiieieiteitet ettt sttt bbbt b bbbt b bbbt bt b bbbttt 73
FIQUIA 25 SENSOT T8 TUZ ...t b bbb bbbt b et b bbbt ebe e 74
Figura 26: FOTOTIOA0 S1L33 .......oiuiiiiiitiieiiitireeie ettt b bbbt b bbbt b bttt ettt 75
FIQUIA 277 INEEITAZ ..ttt bbbttt h e et e b bt b e bt e bt e s e et et sbeebeabeeneas 76
FIQUIA 28 SENSON UV ...ttt bbbttt s b e b e bt bt e b e bt e R e et ek sbeebe e bt ebe e s e et e besaeebeaneeneas 76
FIgura 29: SOTIWAIrE LOGUEE PO .. ..oueiiiie ettt sttt bttt b et eb e bbb e b e ebe e s e e b e besaesbesbeeneas 77
FIGUIA 30: IBIMI SPSS ...ttt bbbttt e bbbt bt e bt e Rt e R e e b e b sb e e bt e bt ebe e s e e b e besaeebeebeeneas 84
Figura 31: Disefio de INVESTIGACION .....c.oiuiiiiiiiiitirieet ettt sttt ettt s 91
Figura 32: RECOIECCION & GALOS.......c.eiuiieiriitiieeeetere ettt ettt bbbttt ettt es 97
Figura 33: Procedimiento de recOleCcCion de datOS ..........couciriiiiiiiiiieere s 98
Figura 34: Ubicacion de [a Cantera "H Y S ..o 99
Figura 35: Granulometria del agregaci ........c..civiirieiieiieise ettt st se e ete b e ere e 102
Figura 36: Material 1uego de tamiZadi ..........coceiiiiiiiie ettt st 102
Figura 37: L1enad0 A FECIPIENTE .......cviee ittt bbb bbbt ettt e e e b et sbesbe e e 104

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xvi


file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669173
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669174

N

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

1o U e T T A o1 Yo - Vo o TSSOSO 105
1o 0 = 1o T o [ Tor=Tod To] =1 A T=T I T 1 o F OSSP 106
Figura 40: Cono Para deNSIAAA ..........coveieiiiiie ettt e e e e beste st e e reene e e e neetesrenrenneens 107
FIQUIA 411 CRALEIIET ...ttt et bbb bbbt b bbb e et nr et ebenb e b nnes 107
Figura 42: Limpiado del Material ..........cooiiiiiiiiiciic ettt 110
Figura 43: PESO SUMEIGIAOD .....veviiviieiiete etttk nb bbbt bbbt b e sb e b nr e ene e 110
Figura 44: Incrustacion de piedras fotolUMINISCENTES. .........cuiueiririiiririei e 118
1o 0 e T O U T o o T [T o (] o] SO 119
Figura 46: Compresion de probetas CHINAIICAS ........ccoveiiiiii it 119
Figura 47: FIeXion de PrODELAS VIQA .....ccveiviiiiiieiieieieie st stesteee e st e te e sta s e e e e sae st e besaesbesteensessessestesrestenneens 119
Figura 48: Lectura €N FONUO NEQIO ......ccuiiieiiiiiccte ettt te ettt et te e te et e s s e sreesreesteeneeeneeeneenneenes 121
Figura 49: Altura de 12 1ampara 40 CIM ........ooieiiiieiices ettt b e b et b b e 121
Figura 50: Lectura de ilUMINACION.........coveiiiiriiiieieect bbb et eb e e ene s 122
Figura 51: AITUIa de SENSOT 20 CMi...viuiitiieiiite ettt ettt sb et bbbt b e s bbb e et e sb e ebesn e b e 122
FIQUIA 52 LOGUET PIO ..ttt ettt ettt ettt ettt bttt b et b e e h bbbt e bt b e bt e bt nb s e e bt s b e s e eb e s b e s e et e nb e s e ebenn e e ebennes 122
Figura 53: Pulverizado de material fotolUMINISCENTE ........ccveiiiiie e e 123
Figura 54: Peso especifico de las piedras fotolUMINISCENTES ........cc.cieiiiiie i 124
T[0T BT I U0 21 2 o [o S 125
Figura 56: PeS0O A&l MALETIAL ........ccveeiieiie ettt et e s e e s reesteeseeenteeneennee e 125
Figura 57: Lectura de TUzZ URFAVIOIETA. .........ci it 126
Figura 58: LeCtura de radiaCion ...........c.oiviiiiiiiiite ettt b et eb e e ebe s 126
Figura 59: Colocacion del MAtErTal...........coviiriiiiiieii bbb e 127
LT[0 W T ] £ W L= Vo= (o TSR 127
Figura 61: COlOCACION T8 TAPA ......uecvveieieiiiitesie sttt et st et et e e e e st e st e s beebeeseess e b e sresbesbesbesseessesse s ebesrestenneans 127
Figura 62: Tamizado CON Malla NCL2.........ooiiiiiiicece et te e sre e steeseeeneeeneesnee e 128
Figura 63: HUMINACION NOCIUINA .....eoviiiieiiciie ettt et te ettt e s beebeebeese e b e st e besbe st e sbeessessensesbesresbennens 129
Figura 64: ReCIPIente CHITNGATICO ....oviuiiiiiieiie bbb et eb e sr e ebe s 130
Figura 65: Lectura del recipiente CHINAIICO .........coiiiiiiiiic it 130
Figura 66: CampPana 08 GAUSS .......evererteiereiterieteateseeteate st eresteseeseete e eseabe st e st ebesbeseebesbeseebesbeseabesbeseabeseeseabesbeseaneneas 136
Figura 67: Curva granulometria — ENSAYO L.........cireiiiriiiieieieie ettt sttt e sbesr e ene e 138
Figura 68: CUrVa granUIOMEITICA. .....cviviiveriitertereeteseeestesteestesee e stesaereate st sestesbe e ste st eseebesaeseebesbeseateseesassessesensenes 139
Figura 69: Curva granulométrica del agregado grueso — HUSO 57........cccceiviiiiiiiinieiene s 140
Figura 70: Exposicién a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ........cccceveirenerisieneiese e 148
Figura 71: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ......ccceveiverieiinieneiese e 149
Figura 72: Exposicién a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ........ccooeiieriinieneise e 150
Figura 73: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MiN. ........ccooeiiernineneiseneese e 151
Figura 74: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ........ccoeiiereinineineneese e 152
Figura 75: Exposicidn a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. .......ccccovveerieiennnese e 153

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xvii


file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669209

N

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Figura 76: Resultados segln UNE 23035........ccccuiiiiiieieiiiese s sese e e see st ste st essaesaesre e stesrassesssessessessessessensens 158
Figura 77: Huminacion a 40 €M e AltUIA ........cecveieiiee ettt sttt se e reereene e 160
Figura 78: Exposicidn a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .....ccocveveieiieieiene e 169
Figura 79: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ........cccovieiirnieiinneninsee e 170
Figura 80: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccooerierirnenenneieneee e 171
Figura 81: Comparacion a distintas XPOSICIONES...........cueiruiueirieieresieteisie ettt ettt see b 172
Figura 82: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MiN. .......ccoovveerinneninneninse e 173
Figura 83: Exposicidn a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ......cccecveeeiieienene e 174
Figura 84: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........cccoveieeieiinenc s 175
Figura 85: Ensayo de sefializacion fotoluminiscente UNE 23035..........cccccoviiiieiiieie i e 179
Figura 86: Lectura de iluminacion @ 40 CM .......cvciiieiieieie ettt sttt st st e s re e e e e e e e stesresreeneens 180
Figura 87:ResSiStencia @ 18 COMPIESION ........ceiiiiitirieiite ettt bttt et b bbb e 182
Figura 88: Coeficiente de variacion de la resistencia a la CompreSion ..........coccoveveiieneiieneiseneese e 183
Figura 89: ReSiStenCia a 1a TlEXION.........coiiiiiiiie bbb 184
Figura 90: ReSIStenCia a 1a FlEXION.........coiiiiiiii bbb e 185
Figura 91: Coeficiente de variacién de la resistencia a la fleXion...........cccccoeoviieiiiiein e 186
Figura 92: ReSiStenCia a 1a fIEXiON........ccoii i et re e 187
Figura 93: Correlacion de reSiStencias ACH 318 .......c.coiiiiiiiiieieie st renne e 188
Figura 94: Curva granUlOmMELIiCa........c.cceieiiie ettt st te et et e s beebeete e st e e e sb e st e sbesbeebeessesse s e sbesresbenneens 207
Figura 95: CUrVa granUIOMBIIICA. .....cviviriereiteriet ittt ettt et bbbt b e bbb et sb e ebe b e b e 208
Figura 96: CUrva granUIOMBIIICA. .....ceivirieriiteiieteite ettt sttt bbbt b e bbbttt sb e b e sn e ebe e 209
Figura 97: CUrVa granUIOMBIIICA. .....c.eivereereiterieieit ettt b et b e bbbt eb e bt eb e sb e ebesn e b e 210
Figura 98: CUrva granUIOMELIICa........c.ccveiuiiiie ettt sttt te ettt e s beebeere et e e e st e besbesbeeteessessensesbeseesbenneens 211
Figura 99: CUrva granUIOMELIICa........c.coveiiiiiecie ettt te e st et beeteere e s e b e st e st e sbesbesteeseessensesbesresbenneens 212
Figura 100: AItUra de 18 JAMPAIa ..........ccoiiiiiiiccc et ettt b e be st e reeae e e e e sbestesbenne e 214
Figura 101: Carga con 1ampara halOgENA ..........cecviiiiiiiiiiiie ettt st sr et s reereene e 214
Figura 102 : MediCion dentro de 18 CAJA ........c.eeivirieiiiicece ettt 215
Figura 103: AlUra de 5 M el SENSOT ......c.viuiiiiiitirieiite ettt ettt sttt st sb e ebe e 215
Figura 104: Espesor de la capa de piedras fotoluminiSCENTES ...........cviirieiiereeie e 217
Figura 105: RANGO eI SENSON ........eviiiitiieiiite ettt b ettt bbb bbbt sb e st et e seeseebenreneebeneas 217
Figura 106: Colocacion de piedras fOtOIUMINISCENTES ..........ccieiiririeirerieiee ettt 218
Figura 107: Diferente tamafo 08 CAJAS ........oereiiriiieie ettt ettt se bbbt e e see st b sbesne e 219
Figura 108: Caja recubierta CON alUMINIO.........coiiiiiiie ittt bt se bbb 219
Figura 109: Colocacion de piedras fotoluminiscentes €N Dase OSCUA..........ccvervrerieirerieienesieiese e esee e eeee e 220
Figura 110: AITUIa de SENSOT 20 CM ...vvtiieriiteieeieite ettt sttt s et e st besb et sb st sbesbe st et e sbeseebeseeseabesreneeneneas 222
o[0T I T To =T o BSOS USSP PRPPPRPRN 223
Figura 112: EQUIPOS Y MEAICION .......euiitiieiiite ettt sttt ettt sttt a et b et e e ebesneneebe e 224
Figura 113: Caja 23 cm x 23 cm a 25 cm de altura del SENSOT. .....c..cvevviiviiiicecee e 225

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xviii



N

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Figura 114: Caja 19 cm x 19 cm a 25 cm de altura del SENSOT. ........covevviieiiiiceccc e 226
Figura 115: Caja 15 cm x 15 cm a 25 cm de altura del SENSOF. .....c..cvevviieiie i 227
Figura 116: Caja 23 cm x 23 cm a 20 cm de altura del SENSOT. .......cvevviieie i 228
Figura 117: Caja 19 cm x 19 cm a 20 cm de altura del SENSOT. ........cviiiiiiiiriiisie et 229
Figura 118: Caja 15 cm x 15 cm a 20 cm de altura del SENSOF. ........coviirieiiiriciieneesese e 230
Figura 119: Caja 23 cm x 23 cm a 15 cm de altura del SENSOT. ........cviiiiiiiiricise e 231
Figura 120: Caja 19 cm x 19 cm a 15 cm de altura del SENSOT. ........coviiiiiiiiriciie et 232
Figura 121: Caja 15 cm x 15 cm a 15 cm de altura del SENSOT. .....c.ocvevviiieiieiicecce e 233
Figura 122: Caja 23 cm x 23 cm a 10 cm de altura del SENSOT ......ccvvivviii i 234
Figura 123: Caja 19 cm x 19 cm a 10 cm de altura del SENSOT. .....ccvvevviie i 235
Figura 124: Caja 15 cm x 15 cm a 10 cm de altura del SENSOT. .....ovvovviiiicccce e 236
Figura 125: Caja 23 cm x 23 cm a5 cm de altura del SENSOT. ..o 237
Figura 126: Caja 19 cm x 19 cm a5 cm de altura del SENSOT. .......coveiiiiiiiiiicsee e 238
Figura 127: Caja 15 cm x 15 cm a5 cm de altura del SENSOT. .......coviiiiniiiiiicese e 239
Figura 128: Un cm de espesor de piedra fotoluminiSCENTE. .........coiiiiiriiiiiicese e 240
Figura 129: Dos cm de espesor de piedra fotoluminISCENTE. .......ccccveciiiieiieccce e 241
Figura 130: Tres cm de espesor de piedra fotolUMINISCENTE. .........ccviueiiiiiecece e 242
Figura 131: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 20 MiN. .....ccccoevieeiieienenc e 243
Figura 132: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ......cccooviiiieieiene e 244
Figura 133: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........ccoeevireiiiereeineeere e, 245
Figura 134: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 MiN. ........cocoovveriiiieneinenese e 246
Figura 135: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccocoovveriiiieneiineneese e 247
Figura 136: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........cccovevveieiiicie s 248
Figura 137: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 20 MiN. ......ccccveveeiieievine e 249
Figura 138: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 MiN. ......cccovevveiieieiiie e 250
Figura 139: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........cccvvevveierineie s 251
Figura 140: Piedras fotoluminiscentes a 5 cm de altura del SENSOT. .........covciiiiiiiriiiine e 252
Figura 141:Piedras fotoluminiscentes a 10 cm de altura del SENSOF. ........cccciieiiiriiiires e 253
Figura 142: Piedras fotoluminiscentes a 15 cm de altura del SENSOT. .......cvciiiiiiriiiireec e 254
Figura 143: Piedras fotoluminiscentes a 20 cm de altura del SENSOT. .......cvceiiiiiriiiiine e 255
Figura 144: Piedras fotoluminiscentes a 25 cm de altura del SENSOT. ........ccccoiiiiiiiiiiiene e 256
Figura 145: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......ccoveiiiinerinieneiese e 257
Figura 146: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........ccoeveirierinieneieneseiese e 258
Figura 147: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 MiN. .......cocevvirerieieneiene e 259
Figura 148: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 MiN. ........ccoeeereiienererneeieneeene e 260
FIgUra 149: Cantera H ¥ S ..ottt bbbt b e bbbt b et eb e e s e ebesr e ebenees 264
Figura 150: ENTa CANEIa H Y S..oeiiiiiiiee bbbt eb ettt se e b sn e ebe e 265
Figura 151: Entrada del laboratorio de concreto y estructuras - UPN ........ccccoiiveieicninn e 266

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xix



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 152: Modificacion del agregadi........cccvcvciiieieiesi ettt sttt st re e e e e besresreeneens 267
Figura 153: Granulometria del agregado fiN0 Y QrUESO .......ccviveieieiie i sre e 268
Figura 154: Peso suelto y compactado del agregado fiN0.........ccovevviiiiiiin s 269
Figura 155: Peso compactado y suelto del agregado grueS0.........c.cviereiiiricieiinieieie et 270
Figura 156: Peso especifico del agregado GrUBSO ..........ccciiureiririeinirienirieie sttt 271
Figura 157: Lavado del agregado fiNO ... 272
Figura 158: Peso especifico del agregado fiN0 ..o 273
Figura 159: Elaboracion de especimenes CHllINAIICOS ........ccoviviieieeiicie e 274
Figura 160: Especimenes expuestas a resistencia a la CompreSion...........ccocveveieeieieienese s 275
Figura 161: Probeta después de ser sometida a la carga MAaxima .........cccccevueireieeiieienenese e se e 276
Figura 162: Elaboracion de eSpecimenes PriSMALICOS ........cccviveeerieieiisesiesteeeeee et sie et e e sr et sresre s e 277
Figura 163: Especimenes antes de ser sometidos al ensayo de resistencia a la flexion ..., 278
Figura 164: Colocacion del eSpEcimen de CONCIELO .........cviiriiiiiiieiie et 279
Figura 165: ROTUra del @SPECIMEN .......c.iiiiiiiiiiieiite ettt b et sr e eb e sr e ene e 280
Figura 166: Especimenes después de ser sometidas a la resistencia a la flexion ..., 281
Figura 167: Peso especifico de la piedra fotolUMINISCENE .........cccevviiiiiiiiie e e 282
Figura 168: Granulometria de la piedra fOtOIUMINISCENTE ......ccviviieiiiiece e 283
Figura 169: Lectura segn norma espafiola 23035 ........ccccciiiiieieeiieie e ste et te e st sr et s sresne e 284
Figura 170: Muestras para ensayo de IUMINOSIAAU ..........c.ccveieeiieie et 285
Figura 171: Ejecucién de los ensayos con SUPErvision del @SESOr .........cocviiriiiereiiienese e 286
Figura 172: Ejecucion del ensayo con apoyo el 8SESOT........couiiiiieiiirieiiie ettt 287
FIQUIa 173: LECUIA A8 TUZ ..ottt bbbt b e bt esr et ebesr e ebe e 288
Figura 174: Muestras de piedra fotoluminiscente Cargadas..........cccovevvevieiieiieiie e 289
Figura 175: Radiacion de luz ultravioleta emitida por las lamparas y piedras fotoluminiscentes ...................... 290
Figura 176: Vigas con piedras fotolUMINISCENTES .......cc.viiiiie et 290
Figura 177: Testigos con piedras fotolUMINISCENIES..........ccieiie it 290
Figura 178: Figuras realizadas con las piedras fotoluminiSCENES ..........cooviireeiiiiiic i, 290

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. xx


file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669294
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669297
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669298
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669301
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669302
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669303
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669305
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669306
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669317
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669318
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669319
file:///D:/JHEYSSON%20LUIS/Downloads/TESIS_FINAL_32.docx%23_Toc535669320

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO - 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

El propdsito de la presente investigacion es determinar la iluminacién de las piedras

RESUMEN

fotoluminiscentes incrustadas en el concreto convencional y evaluar la influencia en las
propiedades mecanicas del mismo. Para los ensayos se elaboraron probetas patron y probetas
con una capa superficial de piedras fotoluminiscentes. Todos los ensayos se realizaron tomando
en cuenta las recomendaciones de las Normas Técnicas Peruanas (NTP), Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), el Instituto Americano del Concreto (ACI) y la Norma
Espafiola (UNE).

Los resultados experimentales demuestran que la iluminacion de las piedras fotoluminiscentes
no se ve afectada por el tiempo que estas se encuentran expuestas a la luz de las lamparas. En
el caso de la resistencia a la compresion, las probetas patron poseen una resistencia de
330.31+6.96 kgf/cm?, mientras que la resistencia con incrustaciones de piedras
fotoluminiscentes alcanzé una resistencia de 331.85+4.77 kgf/cm?. Respecto a la resistencia a
la flexion los resultados arrojaron un valor de 45.78+2.06 kgf/cm? para las probetas patron y
45.85+1.53 kgf/cm? para las probetas con incrustaciones de piedras fotoluminiscentes, lo cual
demuestra que no existe una disminucion en las propiedades mecanicas del concreto debido a
la presencia de las piedras fotoluminiscente. Por otro lado, la iluminacion medida a las alturas
de 15 cm y 40 cm es de 5.08+0.19 lux y 4.32+0.19 lux respectivamente. Para los ensayos de
iluminacion se han seguido las recomendaciones de la Norma Espafiola. Por dltimo, se
realizaron siete ensayos adicionales de iluminacion, un ensayo de luz ultravioleta y un ensayo
dirigido al tiempo de descarga de las piedras fotoluminiscente. Los resultados demuestran que
el concreto fotoluminiscente fabricado en este trabajo cumple con la iluminacion minima a los

10 minutos segun la UNE 23035 y su tiempo de descarga es mayor a 8 horas.
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The purpose of the present investigation is to determine the illumination of the

ABSTRACT

photoluminescent stones in conventional concrete and to evaluate the influence on the
mechanical properties of the same. For the tests, standard specimens and specimens were made
with a surface layer of photoluminescent stones. All the tests are based on the recommendations
of the Peruvian Technical Standards (NTP), Ministry of Transport and Communications

(MTC), the American Concrete Institute (ACI) and the Spanish Standard (UNE).

The experimental results show that the illumination of photoluminescent stones is not affected
by the time they are exposed to the light of the lamps. In the case of the compressive strength,
the standard specimens have a resistance of 330.31 + 6.96 kgf/cm?, while the resistance with
incrustations of photoluminescent stones reached a resistance of 331.85 * 4.77 kgf/cm?.
Regarding the resistance to bending, the results showed a value of 45.78 + 2.06 kgf/cm? for the
standard specimens and 45.85 + 1.53 kgf/cm? for specimens with photoluminescent stone
incrustations, which shows that there is no decrease in the mechanical properties of concrete
due to the presence of photoluminescent stones. On the other hand, the illumination measured
at heights of 15 cm and 40 cm is 5.08 £ 0.19 lux and 4.32 + 0.19 lux respectively. For lighting
trials, the recommendations of the Spanish Standard have been followed. Finally, seven
additional lighting tests, a UV radiation test and an essay directed at the discharge time of the
photoluminescent stones were carried out. The results show that the photoluminescent concrete
manufactured in this work meets the minimum lighting at 10 minutes according to UNE 23035

and its discharge time is greater than 8 hours.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad la preparacion del concreto a nivel mundial esta cabalmente normalizada, pues
es el material mas significativamente utilizado en la construccién alrededor del mundo (Cuéllar
Yéfiez, 2018). Motivo por el cual la industria de la construccion se ha mostrado con una vision
preocupada de desarrollar concreto con mejor desempefio, de manera técnica, econémica y
ademas ecoldgica.

Si consideramos que la fraccion de flujo reflejada por el suelo es aproximadamente 10% del
flujo total emitido por una luminaria, se tiene que, por cada 100 Im desde una luminaria, 10 Im
son reflejados irremediablemente. Por ejemplo, 3 Im son emitidos directamente hacia el cielo
desde la luminaria (Dispersion de luz en la atmosfera =3%), el flujo hemisférico superior seria
unos 13 Im, lo que supone un aumento de contaminacion luminica al tener una dispersion de
luz del 30 % (Ponce ,2014). Siendo asi que se busca nuevas cualidades al concreto, para que
estos contribuyan al ahorro energético y a su vez disminuir las emisiones contaminantes.

La transicion a los LED para la iluminacion en exteriores son los ahorros en costos y las
reducciones en el consumo de energia. Esto se ha cumplido en diversas ciudades que han
cambiado luces de alumbrado publico a LED disminuyendo el brillo visto desde el espacio
indica un ahorro de energia local. Pero en la escala global, esta disminucion se ve superada por
el aumento de luminosidad en otras areas, debido a la instalacion de iluminacion adicional. La
luz artificial es un contaminante ambiental el cual amenaza al 30% de vertebrados y a mas del
60% de invertebrados nocturnos; ademas la luz artificial al aire libre también afecta a las
plantas, microorganismos y la salud humana (Kyba, et al., 2017).

El crecimiento de la iluminacion se ha producido en América del Sur, Africa y Asia creyendo

que por el uso de luces LED ahorrarian energia; no mostraron ninguna disminucion aparente
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es sus tasas de contaminacion luminica, por el contrario, el uso de estas fuentes de energia ha

favorecido al impresionante aumento de contaminacién luminica; un equipo de cientificos halld
que la iluminacidn artificial de exteriores en la tierra se incrementd en un 2,2% cada afio entre
el 2012 y 2016 seguln se publicé en la revista Science Advances (Ong, 2017).

En Espaia se estd promoviendo al mercado un producto llamado “Smart Glow Road”; el cual
toma funcién de sefializacion sostenible con un sistema de ultra fotoluminiscencia, mediante
el cual acumula luz en periodos cortos y los emite en la oscuridad durante horas. La aplicacion
de este producto puede ser en concreto o como decoraciones en las peceras, piscinas, etc.
Disponen de alianzas consolidadas con los mayores socios en la elaboracion de materia prima
fotoluminiscente, con mediciones reales y certificadas ya sea en potencia o duracién de brillo
(Hernandez, 2017).

Por otro lado, en México se ha esbozado un nuevo tipo de cemento fosforescente; pues este
mezclado con componentes para elaborar concreto permite iluminar ciclo vias, carreteras o
edificios sin emplear energia eléctrica. Para la creacion de este cemento usaron aditivos que
evitan la formacion de cristales creando un material amorfo que como el vidrio admite el paso
de la luz al interior, esta alteracion en la distribucion microscépica hace que las propiedades
estructurales del material también cambien y por ende no pueden tener los mismos usos que un
cemento comun (Carrefio, 2016).

Ademas, en Reyno Unido una compafiia britanica Illamada Pro-Tec desarrollo un producto
llamado “Starpath”. Este producto tiene la facilidad de brillar en la oscuridad, pues este efecto
se logra por sus principios basicos de la fosforescencia al ser rociado sobre cualquier superficie
atrapa la energia de los rayos de luz y luego la libera de manera luminica. (SPDnoticias.com,

2013).
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En Per0, actualmente se desconoce sobre el concreto luminiscente ya sea en investigaciones o

aplicaciones; pues no hay registro de que haya sido efectuado y/o aplicado en ninguna zona
peruana. Ademas, ninguna empresa peruana brinda servicios sobre productos luminiscentes
para concreto.

En Trujillo, se estima que se necesitara 25 millones 500 mil soles para la remodelacion de las
redes primarias y secundarias del sistema eléctrico solo del centro historico, este monto elevado
sera necesario para que pueda ejecutarse el proximo afio, cabe recalcar que esta remodelacion
serd con lamparas LED en el casco monumental con 566 luminarias y 427 farolas. (RPP, 2017)
Las normativas y entidades que rigen los andlisis de agregados, elaboracién del concreto,
andlisis en su estado endurecido son los siguientes: para el estudio de los agregados que se
emplearan en el concreto son las Normas Técnicas Peruanas (NTP), también se tendré en
consideracion lo otorgado por el Instituto Americano del Concreto (ACI) el cual nos brinda los
requerimientos basicos para la conformacién y efectividad de un disefio de mezcla para
concreto, ademas de la Sociedad Americana de Materiales de Prueba (ASTM) el cual sirve para
comprobar la calidad de un concreto en estado endurecido.

Polonia y Arroyave (2016) determinaron que segun los datos obtenidos refleja que, a mayor
cantidad de material luminiscente, mayor es el porcentaje de luminosidad. Las relaciones entre
el modulo de rotura obtenido y la resistencia a compresion se pueden describir de diversas

maneras, la mas usada se encuentra establecido por el Instituto Americano del Concreto (ACI).
De las dos relaciones asumidas, la expresion fr=k+/f'c se acerca de manera mas real a los

resultados experimentales. La relacion fr=kv/fc puede considerarse aceptable para valores de
f’c hasta de 280 kgf/cm?. Para valores de f’c mayores que 280 kgf/cm2 no es recomendable

asumir una relacion entre fr y f’c. (Cafias y Retana,2015, p. 9).
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En 2014, Granja encontré que el disefio del hormigon fluorescente f°c=18 Mpa con 30g de

pigmento disefiado bajo la norma ACI 211.1 cumple la resistencia esperada a los 28 dias,
fc=17,6 Mpa pero no cumple la luminosidad.

La empresa espafiola “Luminiscente Canarias” tiene 2 afios en el mercado como distribuidor
de productos luminiscentes con su producto estrella “Smart Glow Roads” que en espafiol seria
“Brillo inteligente en carreteras”. La empresa solo hace envios internacionales de sus productos
por toneladas. Su pagina oficial es www.luminiscentecanarias.es, el nimero de administracion
es 928967181 y su oficina queda ubicada en C/El Cid, 27A (oficina interior) 35010 Las Palmas
de Gran Canaria- Espana.

Por otro lado, tenemos a otra empresa espafiola “Soluciones luminiscentes” también es una
empresa lider en Espafia con la fabricacion de productos luminiscentes, con la mayor potencia
luminica y decenas de pigmentos y formatos exclusivos con amplia experiencia en el mercado
internacional. Su péagina oficial es www.solucionesluminiscentes.com, el ndmero de
WhatsApp es 672426912 y su oficina queda ubicada en C/Adelfa 8 Poligono Industrial
Malpica-Alfinden 50171 La Puebla de Alfinden (Zaragoza) - Espafia.

Una prueba sobre cuan lejos hemos llegado en la destruccion del cielo nocturno con el
resplandor luminico es que, segun calculan Falchi y sus colegas, la Via Lactea ya no es visible
para una tercera parte de la humanidad. Y las regiones mas industrializadas se llevan la peor
parte: un 60% de los europeos y un 80% de los norteamericanos ya no pueden ver la Via Lactea
por la noche. Sin embargo, no se limita a la observacion astrondémica; tal y como sefialan Falchi
y sus colegas, también afecta a la salud medioambiental y publica (BBC, 2016).

La luz LED blanca ha sido emparentada con variaciones en los patrones estandares de suefio,

ademas que su resplandor afecta a la vista. La Asociacion Médica Estadounidense anuncio una
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declaracion de politica oficial sobre el alumbrado publico con luces LED, el cual recomendaba

un nivel de radiacion y temperatura del color que resulta menos perjudicial para la salud.

Hay evidencia creciente de la relacion entre luz artificial en la noche, la disrupcion circadiana,
la neurohormona melatonina y la etiologia estandar de cancer de mama en la poblacion. Se
utilizaron diferentes estrategias para estudiar esta relacion, incluyendo el uso de datos
satelitales de luz artificial en la noche para detectar lugares altamente contaminados. En este
estudio se evalla la contaminacion luminica y su influencia en la morbilidad con respecto al
cancer de mama. Se realizaron mediciones de luz in situ en la longitud de carretera para
correlacionar con el indice de morbilidad por tamafio del area estadistica. Los resultados
apoyan que la iluminacion exterior nocturna estd asociada con la cantidad de personas que
adquieren cancer de mama en un grupo de edad especifico. Por lo tanto, mujeres que habian
estado viviendo en &reas con niveles mas altos de luz exterior presenta mas indice de
morbilidad de cancer de mama por tamafio de su area estadistica. Ademas, se recomienda una
luz de exterior aproximadamente 16 lux a 140 cm de altura como la intensidad minima para
afectar los niveles de la neurohormona melatonina y la morbilidad de cancer de mama. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que no se refiere al tiempo, la duracién y el espectro de
exposiciones. (Keshet, OrChen, Huber & Haim, 2016)

En diversos paises desarrollados, como Estados Unidos, Italia y Espafia que de por si son
brillantes, el equipo también notd un incremento en la cantidad total de luz, a pesar de varias
ciudades parecen estar “oscureciendo” al cambiar a la tecnologia LED; a comparacion de estos
los Paises Bajos manifestaron una estabilidad en los niveles de luz exterior, en el mismo
periodo de tiempo. El equipo de estudio agregdé que un aumento constante en el empleo de
luces de bajo consumo que son baratas y de eficaz acceso, dara como resultado una mayor

contaminacion luminica (Morrison, 2017).
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La construccion sostenible o la utilizacion racional de los recursos naturales disponibles para

la construccion, el reciclaje, la reutilizacion y la recuperacion de materiales; y un disefio y
proceso constructivo que minimice los impactos ambientales, conllevan a un cambio de
mentalidad en la industria de la construccion. En este mismo sentido, la tecnologia del concreto
responde con las caracteristicas de sostenibilidad que potencian al material en un nuevo
mercado, mejorar las condiciones medioambientales y ahorrar recursos; esta vision incluye
tanto la energia, el agua y los materiales, asi como los sistemas o estrategias que inciden sobre
el concepto global de calidad. La tecnologia del concreto y el mejoramiento de las condiciones
medioambientales se acoplan en el concreto luminiscente, material compuesto por una matriz
de cemento y un agregado como refuerzo, con la principal caracteristica: Permitir la absorcion
de energia solar durante el dia y emitirlo durante la noche.

La presente investigacion nace de un esquema problematico sobre la contaminacion luminica
y la sefalizacion nocturna; se busca demostrar que el material empleado (piedras
fotoluminiscentes) unido con el concreto convencional no contamina y no emite radiacion UV
(Ultravioleta), posee propiedades mecanicas que cumple con los requisitos de las NTP y
cumple con los estandares de sefializacion fotoluminiscente segin la UNE.

Esta investigacion va de la mano con la conservacion de energia renovable favoreciendo
significativamente la salud, la economia a largo plazo y al uso de recursos medioambientales,
disminuyendo el uso de iluminacion artificial que contribuye con la contaminacion luminica y
genera pérdidas economicas.

1.2. Formulacién del problema

¢De qué manera influye la incrustacion de piedras fotoluminiscentes en la iluminacion y

propiedades mecéanicas del concreto convencional, Trujillo-2018?
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1.3. Justificacion

Lo que se busca realizar con el presente proyecto de investigacion es un disefio de concreto
luminoso que sea empleado para aplicar en superficies de usos diversos, ya sea peatonal,
ciclismo, vehicular y ademas para decorativos, la necesidad principal de realizar el proyecto
surgio por la situacién actual en la que se encuentra la ciudad de Trujillo, pues sus habitantes
desconocen dos aspectos importantes; las consecuencias que conllevan el uso excesivo de
iluminacion LED (Diodo emisor de luz) y el desinterés por parte de los profesionales sobre la
Ingenieria sostenible; lo beneficioso que este puede ser para la comunidad. Los beneficiados
de modo directo seré las empresas privadas, entidades publicas contratantes y los beneficiados
de modo indirecto serén la poblacion.

Las piedras fotoluminiscentes en el concreto representan un disefio destinado de manera
principal a las areas de ciclismo y uso peatonal, pues este ademas de reducir el uso de
iluminaciones LED, tiene como objetivo disminuir el indice de muerte en las carreteras por
falta de sefalizacion visible que esté al alcance de los conductores, pues en su mayoria las areas
de ciclismo solo llevan sefializacion vertical y en varias zonas no presenta. Ademas, también
representa una mejora en la calidad de vida de las personas debido a que una excesiva
iluminacion que perjudica la salud de los seres vivos.

Todos los beneficios llevan a un uso mas efectivo del concreto pues la piedra fotoluminiscente
es un material ecoldgico y eficiente. Con la incrustacion de piedras fotoluminiscentes en el
concreto se busca incrementar la vida activa de los seres humanos de manera nocturna, ademas
de favorecer a la sostenibilidad urbana y rural; reduciendo la contaminacion luminica,

optimando de la eficiencia energética y la disminucion de la huella de CO,.
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La presente investigacion es innovadora y contribuird en el conocimiento de futuros tesistas

sobre el concreto luminiscente dando pase a una mejora continua sobre el proyecto pues con
exploraciones previas se pueden desarrollar nuevas innovaciones.

Debido a que la Norma Técnica Peruana presenta una ausencia de requisitos minimos en
material fotoluminiscente se realizé un conjunto de ensayos previos al equipo con el cual se
ejecutd las mediciones al material fotoluminiscente, con la finalidad de poder garantizar los
resultados obtenidos. Inculcando de este modo la ejecucion de ensayos preliminares para
asegurar que los resultados se encuentran en un rango de confianza.

1.4. Limitaciones

Para el desarrollo del presente proyecto, se presentaron ciertas limitaciones entre ellas estan:
La piedra fotoluminiscente es un material que no se encuentra en el mercado peruano lo cual
conlleva a realizar pedidos del extranjero, donde el insumo tiene un precio de venta y costo de
envio elevado. Ademas de que no se realizan pedidos en pequefias cantidades sino por lo
contrario en cantidades grandes; para esto se investigd sobre otras opciones de empresas que si
puedan hacer envios de la cantidad necesaria. Cabe recalcar que para los costos elevados la
empresa que ofrece su producto asegura que es mas econémico adquirir el producto en mayores
cantidades.

La Norma Técnica Peruana carece de informacion necesaria para los estudios con respecto a
sefalizaciones fotoluminiscentes, por lo cual se requiere emplear normas extranjeras donde se
tenga un conocimiento mas amplio sobre el tipo de material fotoluminiscente que se utiliza.
Tambien durante la aplicacion de la Norma Espafiola (UNE) 23035, se recomienda el uso de
equipos como fotometros especiales y bombillas de xenon de 150 watts con la capacidad de
emitir 1000 lux de iluminacion. Por lo que para la presente investigacion se utilizaron equipos

similares que se asemejen a las capacidades de los equipos originales.
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Otra de las limitaciones fue la falta de trabajos de investigacion realizados similares al presente

proyecto o empleando el mismo insumo; por ello fue necesario buscar informacion de las
empresas que tienen actualmente el producto en el mercado y posterior a ellos establecer
comunicacion con los proveedores para de este modo tener un conocimiento mas amplio de los
componentes y caracteristicas del material.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

- Determinar la influencia de las piedras fotoluminiscentes en la iluminacion y propiedades
mecanicas del concreto convencional.

1.5.2. Objetivos especificos

- Medir la iluminacién de las piedras fotoluminiscentes, a distintas exposiciones de luz y
tiempos de carga.

- Determinar la radiacion ultravioleta emitida por las piedras fotoluminiscentes a la
exposicion de luz artificial.

- Obtener el desgaste de las piedras fotoluminiscentes mediante el ensayo de abrasién de los
angeles establecido por la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.019.

- Estimar el tiempo de descarga luminosa de las piedras fotoluminiscentes.

- Establecer la iluminacion de la materia prima fotoluminiscente empleando las
recomendaciones de la Norma Espafiola (UNE) 23035.

- Determinar la iluminacion emitida por la incrustacion de piedras fotoluminiscentes en el
concreto.

- Comeparar la resistencia a la compresion (NTP 339.034) y la flexion (NTP 339.078) de las

probetas con piedras fotoluminiscentes vs las probetas patrén.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

- Titulo: “ALTERNATIVA LUMINISCENTE PARA SENALIZACION HORIZONTAL”,

Poloniay Arroyave (2016) identificaron mediante ensayos de laboratorio la capacidad de carga
luminica. Por lo que realizaron pruebas de carga y descarga que consistieron en dejar briquetas
expuestas al ambiente durante un tiempo determinado para luego ubicarlas en un lugar con
ausencia de cualquier manifestacion de luz, de esta manera se midio la capacidad de carga y
descarga que tuvo cada material al comparar los datos arrojados entre el tiempo que estuvieron
estimuladas con fendmenos de luz y la iluminacion que alcanzaron a mantener activa en el
espacio oscuro. Es asi como se determinG que esta pintura es la dptima para usar en la
sefializacion horizontal culminando el proyecto. Con los datos de la ciudad de Florencia
permitié concluir que el porcentaje promedio de descarga es de un 92,23% y 94,38% con

respecto al tiempo de carga, esto indica que las mezclas funcionan tnicamente con luz artificial.

El siguiente estudio aporta como dato importante el comportamiento de la materia
fotoluminiscente (pigmento) en cuanto al tiempo de descarga pues por el porcentaje obtenido

de 92.23% y 94.38% da a conocer que el tiempo de descarga es similar al tiempo de carga.

- Titulo: “DISENO DE UN HORMIGON FLUORESCENTE PARA LA SENALIZACION
DE VIAS TERRESTRES”,

Granja (2014) determina la fluorescencia del hormigdn mediante ensayos en el laboratorio para

comprobar su luminosidad. Para el planteamiento de las concentraciones de pigmento

fluorescente a utilizar en la investigacion, se ha tomado como punto de partida pequefias

cantidades de pigmento y se seguird aumentando a partir de 30g, 60g, 90g, 100g, 1509, 200g,

y 500g. Se evaluara estas cantidades sin variar la dosificacién del hormigén. EI hormigén
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fluorescente disefiado no es estructural toma tonalidad con 90g de pigmento y se puede utilizar

como hormigon ornamental en camineras, piletas, bancas, jardinerias, paisajismos.

La investigacion descrita da a conocer que el pigmento fotoluminiscente mezclado en el

hormigdn (concreto) solo puede ser empleado para disefios no estructurales a pesar que la

cantidad de pigmento empleado tiene un minimo de 30 g.

- Titulo: “ESTUDIO DE UN COMPUESTO CEMENTANTE FOTOLUMINISCENTE Y
SU APLICACION EN LA CONSTRUCCION”

Flor, Santamaria, y Carpio (2018) Determinan la iluminacién producida por la inclusion de

aluminato de estroncio co-dopado con europio y disprosio en mezclas a base de cemento

portland. Para lo cual se vario el porcentaje de aluminato de estroncio en porcentajes de 5%,

6%, 7%, 8% y 9%. Determinado que la mezcla M3 es la que presenta mayor intensidad

luminica al igual que las mejores propiedades mecéanicas, se realiza la prueba de luminiscencia

de acuerdo a la normativa ASTM E2073-10, en 5 especimenes de 15 centimetros por 15

centimetros para lo cual su valor de luz emitido es de 10 lux, y en unidades de candela resulta

1.6 cd/m? 0 1600 mcd/m?. La luminiscencia en los CCF no depende del espesor de la muestra

colocada si no del area que esta posee y el contenido de aluminato de estroncio.

La anterior investigacion aporta con el comportamiento que posee el aluminato de estroncio es

un factor importante en la iluminacién de materia fotoluminiscente pues en la evaluacion a los

5 especimenes los testigos otorgaron un resultado igual a 1600 mcd/m? en la muestra M3 con

un porcentaje de 7% de aluminato de estroncio.

- Titulo: “INFLUENCIA DE ACERO TREFILADO Y PLASTIFICANTE EN EL
MEJORAMIENTO DE FLEXION Y COMPRESION DEL CONCRETO USADO PARA

PAVIMENTOS RiGIDOS, TRUJILLO, 2018
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Aureliano (2018) determina la influencia del acero trefilado y el plastificante sobre el concreto

parar mejorar la resistencia a la flexion y compresion. Para la ejecucion de la investigacion se

utilizo agregados extraidos de la cantera “HyS” para un disefio de concreto de 280 kg/cm?. De

esta manera se obtuvo una resistencia a la compresion de 320 kg/cm? en el concreto
convencional y 44 kg/cm? en el ensayo de resistencia a la flexion del concreto convencional.

Por la zona de la cual fue extraida el agregado empleado en la elaboracion de testigos de

concreto. La investigacion es utilizada como referencia de la resistencia obtenida 320 kg/cm?

en compresion y 44 kg/cm? a flexion en el concreto con la finalidad de obtener valores
similares.

- Titulo: “ESTABLECIMIENTO DE UNA RELACION ENTRE EL MODULO DE
RUPTURA (fr) Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) PARA MEZCLAS DE
CONCRETO HIDRAULICO EN EL SALVADOR”,

Cafas y Retana (2015) disefian una mezcla de concreto determinando la combinacion mas

practica y econdmica de los materiales que lo constituyen, para producir un concreto que

satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de uso a que sera
sometido, La investigacion se llevo a cabo utilizando cemento Tipo HE, fabricado por CESSA

(Cemento de El Salvador) bajo la norma ASTM C-1157. Para cada combinacién se disefiaron

tres mezclas de concreto utilizando grava N° 2, un revenimiento de 2” +1” y relaciones agua

cemento (A/C) de 0,4, 0,5 y 0,60 respectivamente. De las dos relaciones asumidas, la
expresion fr = kvf'c se acerca de manera mas real a los resultados experimentales. La relacién
fr = kvVf'c puede considerarse aceptable para valores de f°c hasta de 280 kgf/cm2. Para valores
de f’c mayores que 280 kgf/cm? no es recomendable asumir una relacion entre fry f’c.

Este estudio aporta conocimiento sobre la correlacion que existe entre la resistencia a la flexion

y resistencia a la compresion del concreto el cual es empleado para disefios hasta los 280
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kgf/cm. Ademas, describe que si la correlacion (valor “k”) no se encuentra dentro de lo

establecido por la ACI 318 entonces significa que el agregado no corresponde a los pardmetros
que el ACI utilizo al momento de manufacturar el concreto.

2.2, Bases tedricas

2.2.1. Materiales

2.2.1.1. Cemento

2.2.1.1.1. Material cementoso

Se puede considerar cemento a cualquier sustancia que aglutine materiales. Existen varios tipos
de cementos, pero en el rubro de la construccion la denominacion “Cementos” da referencia a
agentes que se mezclan con agua u alguna sustancia liquida, o como también se puede usar
ambos, para conseguir una mezcla aglutinante inicialmente, una masa de particulas cubierta
con la pasta esta en estado plastico y puede conformarse, o moldearse, en varias formas. Esta
mezcla puede tenerse por material cementoso porque puede aglutinar otros materiales. Después
de tiempo, la pasta fragua y endurece debido a sus reacciones quimicas. Se obtiene mortero
cuando las particulas son agregados finos, por otro lado, se obtiene concreto cuando son

agregados finos mezclados con gruesos (Merritt, Loftin, & Ricketts, 1999).

2.2.1.1.2. Cemento hidréaulico

Se denomina cemento hidraulico al material compuesto principalmente de silicato hidraulico
de calcio; estos fraguan y se endurecen por la reaccion quimica con el agua. Durante la
reaccién, llamada hidratacion, el cemento se combina con el agua para formar una masa similar
a una piedra, llamada pasta. Cuando se adiciona cemento y agua a la arena y grava, piedra

triturada, piedra machada, pedrején u otro material granular, la pasta actda como un adhesivo
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y une los agregados para formar el concreto, el material de construccion mas versatil y méas

usado en el mundo (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

2.2.1.2. Agregados

Son materiales naturales o artificiales, dependiendo su origen. Se definen como aquellos
materiales inertes que tienen una resistencia propia suficiente que es la resistencia del grano,
pues este no perturba ni afecta el proceso de endurecimiento del cemento hidraulico y

garantizan una adherencia con la mezcla endurecida (Sanchez, 1997).

2.2.1.2.1. Clasificacion de agregados para concreto

Existe una gran variedad de material granular que se incorpora al concreto haciendo mas dificil
la expresion de una definicion por completo satisfactoria de agregado, clasificandose de la

siguiente manera:

- Por su procedencia
o Naturales: Se forma a través de los afios por procesos geoldgicos.
o Artificiales: Son considerados a todos los tipos de agregados distintos a los agregados
naturales. Entre ellos estan la arcilla horneada, escoria de siderdrgica, hormigon reciclado,
piedra chancada, polimeros, etc.

- Por su tamarnio
o Agregado grueso: Aqui se encuentra la desintegracion de las rocas naturales que puede
ser de forma natural o artificial, siendo el més usado y a su vez el mas comun la “Grava”;
este se encuentra retenido por el tamiz N°4 DE 4.755mm de abertura.

- Por su gravedad especifica

(Quiroz & Salamanca, 2006)

Segun su peso especifico los agregados se dividen de la siguiente manera:
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- Agregados ligeros: Gs < 2.5. Los agregados ligeros, como la arcilla esquistosa y la

expandida, la escoria expandida, la Vermiculita, la Perlita, la Piedra POmez y las Cenizas,
se utilizan para producir hormigén aislante, para unidades de mamposteria o estructural
ligero que pesa entre 400 y 2000 kgf/m3.

- Normales: 2.5 < Gs < 2.75. Los materiales principales que se usan en el hormigon de peso
normal, por lo comin de 2300 a 2500 kgf/m3. Incluyen las arenas y gravas, roca triturada y
escoria siderdrgica. Las rocas trituradas de uso mas comun son el Granito, Basalto, Arenisca,
Piedra Caliza y Cuarcita.

- Pesados: Gs < 2.75. Los agregados pesados, como la Magnetita, la Barita o el Hierro de
desecho, se usan para producir hormigén de 2900 a 3500 kgf/mz. Utilizado para blindaje

contra la radiacién y para contrapeso de hormigon (Quiroz & Salamanca, 2006).

Ademas, la roca se puede clasificar segun su resistencia (ver Tabla 1) de la siguiente manera:

Tabla 1: Resistencia a la compresién simple

Resistencia a la compresion simple

Descripcion
kgf/cm?2
Resistencia muy alta >2250
Resistencia alta 1120-2250
Resistencia media 560-1120
Resistencia baja 280-560
Resistencia muy baja <280

Fuente: Gutiérrez, 2013

2.2.1.2.2, Ensayos para el agregado

2.2.1.2.2.1. Contenido de humedad
La humedad evaporable es denominada a toda aquella que es superficial y se encuentra dentro
de los poros internos del agregado, no se contempla aquella humedad que no es evaporable

(NTP 339.185, 2013).
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Segun la Norma Técnica Peruana (NTP) “Método de ensayo normalizado para contenido de

humedad total evaporable de agregados por secado” el peso del agregado grueso a ensayar tiene
valores minimos (ver Tabla 2).

Tabla 2: Tamafio de la muestra del agregado grueso

o ] . Masa minima de la muestra de agregado de peso
Tamafio maximo nominal del agregado en mm (in)

normal en kg

4.75(0.187) 0.5
9.5 (3/8) 15
12.5 (0.492) 2.0
19.0 (3/4) 3.0
5.0 (1) 4.0
37.5(1%) 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2 %) 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3%2) 16.0
100.0 (4) 25.0
150.0 (6) 50.0

Fuente: NTP 339.185, 2013
o 100*(W-D)
D
Donde:
P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra (%).

W = Masa de la muestra himeda original (kg).

D = Masa de la muestra seca (kg).

2.2.1.2.2.2. Granulometria

La granulometria es aplicada para hallar la gradacién de los agregados que estan siendo usados
como tales. Los resultados sirven para determinar el cumplimiento de la distribucion del
tamafo de particulas con las exigencias en la especificacion técnica de la obra y proporcionar

datos que seran necesitados para controlar la produccion de agregados (MTC, 2016).
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Segtin la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.012 “Analisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global” la muestra a analizar posee un peso minimo (ver Tabla 3); el agregado fino en

términos generales se recomienda utilizar 500 g.

Tabla 3: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global
Tamafio maximo nominal de abertura cuadradas en Cantidad de la muestra de ensayo minimo en kg

mm (in) (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5 (11)
25.0 (1) 10 (22)
375 (1 %) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3%) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: NTP 400.012, 2013

La Norma Técnica Peruana (NTP) 400.037 “Especificaciones normalizadas para agregados en

concreto”, muestra los requerimientos granulométricos que debe cumplir el agregado empleado
para la manufacturacion de concreto (ver Tabla 4 y 5).

Tabla 4: Granulometria del agregado fino
Tamiz

9.5 mm (3/8 in)
4,75 mm (No. 4) 95 a 100
2,36 mm (No. 8) 80 a 100
1,18 mm (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25 a 60
300 um (No. 50) 05 a 30
150 um (No. 100) 0 a 10
Fuente: NTP 400.037, 2014

Porcentaje que pasa
100
4,75 mm (No. 4) 95 a 100
2,36 mm (No. 8) 80 a 100
1,18 mm (No. 16) 50 a 85
600 pm (No. 30) 25 a 60
300 pm (No. 50) 05 a 30
150 um (No. 100) 0 a 10
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Tabla 5 : Granulometria del agregado grueso

. Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamario maximo

Huso nominal 100 mm (4 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5mm 250mm  19.0(3/4 125mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 pm (No.
|
in) (31/2 in) (3in)  (2%in)  (2in) (1% in) (1in) in) (1/2in) (3/8 in) (No. 4) (No. 8) (No. 16) 50)
90 mma 37,5mm
. . 100 90 a 100 25260 0als 0a5
(3%inal%in)
63 mma 37,5 mm
100 90 a 100 35a70 0ail5 0a5
(2%inal%in)
50 mma 25,0 mm
. . 100 95 a 100 35a70 0als O0a5
(2inalin)
50 mma 4,75 mm
357 . 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
(2inaNo. 4)
37,5 mma 19,0 mm (1
4 100 90 a 100 20a55 O0a5 0a5

Y2ina¥ain)
37,5mma4,75 mm
467 . 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
(1% inaNo. 4)

25,0 mm a 12,5mm

5 i . 100 90 a 100 20 a55 0al0 0a5
(lina%in)
25,0 mma 9,5 mm
56 . . 100 90 a 100 40 a 85 10a40 0al5 0a5
(1ina3/8in)
25,0 mm a 4,75mm (1
57 i 100 95 a 100 25a 60 0al0 0a5
ina No. 4)
19,0 mma 9,5 mm
6 100 90 a 100 20a55 0ail5 0a5b

(3/4ina3/8in)
19,0 mma 4 mm
67 (314 ina No. 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5b
ina No.

12,5 mma 4,75 mm (1/2

7 100 90 a 100 40a70 0al5 0ab
ina No. 4)
9,5 mm a 2,36 mm (3/8
8 i 100 85a 100 10a30 0a10 0ab
ina No. 8)
12,5 mma 9,5 mm (1/2
89 i i 100 90 a 100 20a55 5a30 0al0 Oa5b
ina3/8in)

Fuente: NTP 400.037, 2014
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2.2.1.2.2.3. Gravedad especifica

La gravedad especifica es la caracteristica en su mayoria utilizada para calcular el volumen que
ocupa el agregado en distintas mezclas que contienen agregados, a esto se incluye el concreto
de cemento Portland, concreto bituminoso y otras mezclas que son proporcionadas o analizadas
sobre una base de volumen absoluto. La gravedad especifica también es utilizada en el calculo
de los vacios en su conjunto en la NTP 400.036, ademas que la gravedad especifica es utilizada
si el agregado esta humedo, es decir, si su absorcion se ha cumplido. Por el contrario, la
gravedad especifica se utiliza para los calculos cuando el agregado esta seco o se supone que
estd seco (NTP 400.021, 2013). Segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.022 recomienda

pesos minimos para ser ensayados y determinar la gravedad especifica (ver Tabla 6).

Tabla 6: Masa minima para agregado grueso

Tamafio maximo nominal de Masa minima de la muestra de agregado de
agregado peso norma
mm (in) (kg)
12.5(1/2) 2.0
19.0 (3/4) 3.0

5.0 (2) 4.0
37.5(1.1/2) 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2.1/2) 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3.1/2) 16.0
100.0 (4) 25.0
150 (6) 50.0

Fuente: MTC, 2016

Gravedad especifica= x100

(B-C)
Donde:

A = Masa de la muestra secada al horno en aire (g).
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B = Masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca (g).
C = Masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua (g).
Segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.022 “Peso especifico y absorcion del agregado

fino” las formulas para calcular la gravedad especifican son las siguientes:

x100

P =
M (Vva)

Donde:

Pem = Peso especifico de masa (g).

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).
V = Volumen del frasco (cm?).

Va = Peso en gramos (g) o volumen (cm?) de agua afiadida al frasco.

2.2.1.2.2.4. Absorcion

La absorcion se utiliza para calcular el cambio de masa de un agregado; esto se debe a que el
agua es absorbida y retenida en los espacios vacios de los poros dentro de las particulas
constituyentes, en comparacién con la condicion seca, es decir cuando el agregado a estado el
tiempo suficiente en contacto con el agua para que asi pueda cumplir con la mayor parte del

potencial de absorcién.

Después de sumergir el agregado seco durante un periodo de tiempo definido se obtiene el
estandar de laboratorio para la absorcién. Aquellos agregados que son extraidos del mapa de
agua usualmente tienen contendido de humedad mayor que la absorcidn determinada por este
método de ensayo, si se determina sin oportunidad de secarlos antes de su uso. Por el contrario,
algunos agregados es muy probable que tengan una cantidad de humedad absorbida menor de

la condicién de remojo por 24h y esto se debe a que algunos agregados no se han mantenido
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continuamente en su condicion hdimeda hasta su uso. Para un agregado que ha estado en

contacto con el agua y que tiene humedad libre en las superficies de las particulas, el porcentaje
de humedad libre se determina por secado mediante la deduccion de la absorcion a partir del

contenido total de humedad determinado por la NTP 339.185 (NTP 400.021, 2013).

La Norma Técnica peruana (NTP) 400.021 recomienda pesos minimos (ver Tabla 7) y férmulas
para determinar la absorcion del agregado grueso (piedra).

Tabla 7: Peso minimo para ensayo de absorcion-agregado grueso

Tamafio méximo nominal en mm (in) Masa minima de muestra de ensayo en kg (Ib)
125 (1/2) 2(4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)

25.0 (1) 4(8.8)

37.5 (1 %) 5 (11)

50 (2) 8 (18)
63 (2 %) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3%) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Fuente: NTP 400.021, 2013
Absorcion % = (%) *100
Donde:
A = Masa de la muestra secada al horno (g).
B = Masa de la muestra saturada seca en aire (g).
La Norma Técnica peruana (NTP) 400.022 para agregado fino (arena) recomienda las

siguientes formulas para determinar la absorcion.

b= 100
Wo

Donde:

Ab = Absorcion del agregado (%)
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Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).

2.2.1.2.2.5. Peso Unitario

El peso unitario también puede ser utilizado para las determinaciones de las relaciones
masa/volumen para conversiones en investigacion de mediciones de campo. Sin embargo, las
relaciones entre el grado de compactacion de agregados en una unidad de transporte o depdsito
logrado en esta técnica de ensayo son desconocido. Asimismo, los agregados en unidades de
transporte y depdsitos usualmente contienen humedad superficial o absorbida que
consecutivamente afectan la masa, mientras este método de ensayo establece la densidad de

masa sobre una base seca (NTP 400.017, 2011).

Los instrumentos a utilizar deben cumplir requerimientos que recomienda la Norma Técnica
Peruana (NTP) 400.017, en la seccion de aparatos (ver Tabla 8).

Tabla 8: Capacidad de los recipientes

Tamafio maximo nominal del agregado Capacidad del recipiente
Mm In m’ p’
125 Y 0.0028 1/10
25.0 1 0.0093 1/3
375 1% 0.0140 Y
75 3 0.0280 1
100 4 0.0700 2%
125 5 0.1000 3%

Fuente: NTP 400.017, 2011

La NTP 400.017 también muestra las férmulas necesarias para obtener el peso unitario de los
materiales empleando los instrumentos descritos en ella, ademas de lo necesario para calibrar

los instrumentos (ver Tabla 9).
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Tabla 9: Densidad del agua

Temperatura
c o kg/m’ Ib/p?
15.6 60 999.01 62.366
18.3 65 998.54 62.336
21.1 70 997.97 62.301
23.0 73.4 997.54 62.274
23.9 75 997.32 62.261
26.7 80 996.59 62.216
29.4 85 995.83 62.166

Fuente: NTP 400.017, 2011
M= (G-T)xF

Donde:

M = Densidad de masa del agregado (kg/m?).
G = Peso del recipiente més el agregado (kg).
T = Masa del recipiente (kg).

F = Factor para el recipiente (1/m?).

2.2.1.2.2.6. Ensayo de abrasion

Este método de ensayo es una medida de la degradacion de agregados minerales de gradaciones
normalizadas resultantes de una combinacion de acciones los cuales incluyes abrasion o
desgaste, impacto y trituracién, en un tambor de acero en rotacion que contiene un numero de
esferas de acero, dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo (ver Tabla10y 11) (NTP

400.019 002, 20002).

Tabla 10: Carga de la muestra

., Masa de la carga
Gradacion  Numero de esferas g

(9)
A 12 5000425
B 11 4584425
C 8 3330420
D 6 2500+15

Fuente: NTP 400.017, 2011
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Tabla 11: Gradacién de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada Masa de tamafio indicado (g)
. Gradacion
Que pasa Retenido sobre
A B C D
1 1/2 pulg 1 pulg 1250425 ... ... .

1 pulg 3/4 pulg 1250425 ... ... .
3/4 pulg 1/2 pulg 1250+10 250010  ...... ...
1/2 pulg 3/8 pulg 1250+10 250010  ...... ...
3/8 pulg UYdpulg ... Ll 2500£10 ...
1/4 pulg N 250010  ......

N°4 N°8 5000+10
Total 5000+10 5000+10 500010 5000+10

Fuente: NTP 400.017, 2011

2.2.1.2.3. Sustancias perjudiciales

Las siguientes sustancias pueden perjudicar la calidad del agregado:

2.2.1.2.3.1. Contenido de materia organica

La materia organica es resultado de la descomposicion de los vegetales y sustancias carbonosas,
Cuya composicion quimica es acido tanico y sus derivados conocidos con el nombre de humus.
Cuando la presencia de humus es alta, especialmente en las arenas que por su tamafio suelen
retener mas materia organica, se impide total o parcialmente el fraguado del cemento

(Gutiérrez, 2013).

2.2.1.3. Agua para la mezcla

Para fabricar hormigon es apropiada cualquier agua potable. Pero, ademas pueden ser
adecuados algunos tipos de agua no potable. Comunmente, los proveedores de los materiales
utilizaran agua no procesada de la superficie o de pozos, si pueden obtenerla a un coste menor
que el agua procesada. Sin embargo, las impurezas en el agua de mezcla pueden afectar al
tiempo de fraguado del hormigdn, a sus resistencias y su durabilidad a largo plazo. Asimismo,
los iones de cloruro en el agua de mezcla pueden apresurar la corrosion de las armaduras de

acero (Mamlouk & Zaniewski, 2009).
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2.2.2. Fundamentos del concreto

2.2.2.1. Concreto

Se Ilama concreto a un material que es similar a la piedra, el material se origina al realizar una
mezcla cuidadosamente (Nilson & Darwin, 2001) proporcionada de cemento, arena, grava, y
agua; posteriormente esta mezcla se endurece tomando la forma y tamafio que se le proporcione
en su estado fresco. El cuerpo del material consiste en agregado fino y grueso. EI cemento y el
agua interactian quimicamente para unir las particulas de agregado y conformar una masa
solida. Es preciso agregar agua, con el propdsito de darle trabajabilidad a la mezcla, ya que este
se necesita para la reaccion quimica adecuada, que permita llenar las formaletas y rodear el

acero de refuerzo embebido, antes de que inicie el endurecimiento.

2.2.2.2, Disefo
2.2.2.2.1. Método ACI 211.1

El Instituto Americano del Hormigon (ACI) exhibi6, como efecto de extensas investigaciones
y fundamentandose en los trabajos experimentales de Abrams, Richard y Talbot, Goldbeck y
Gray, un método con resultados aceptables para hormigones con dos agregados, de masa
unitaria entre los 2,0 Mg/m3y los 2,5 Mg/m3 y con requisitos de resistencia menores a 42 MPa,
los cuales son llamados usualmente concretos normales (Giraldo, 2006). Para el desarrollo del
método ACI 211.1 primero se selecciona la resistencia a la compresién promedio considerando
la resistencia requerida (ver Tabla 12)

Tabla 12: Resistencia requerida

) ) ) Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion (f’c)

requerida (f’cr)
Menor a 210 kgf/cm2 foc+70
210 kgf/c2 — 350 kgf/cm2 f’c+84
Mayor a 350kgf/cm2 f'c+98

Fuente: ACI 211.1, 2002
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Posterior a ello se selecciona el asentamiento, el TMN del agregado y contenido de aire

atrapado en porcentaje (ver Tabla 13).

Tabla 13: Contenido de aire atrapado

Tamafio maximo nominal del agregado grueso Aire atrapado
3/8” 3.00%
2 2.50%
Y% 2.00%
1” 1.50%
1%” 1.00%
27 0.50%
37 0.30%
4” 0.20%

Fuente: ACI 211.1, 2002

Luego se selecciona la cantidad de agua en kg/m® de concreto (ver Tabla 14)

Tabla 14: Cantidad de agua con respecto al asentamiento
Agua en It/m3, para los tamafios max. Nominales de agregado

grueso y consistencia indicada.

Asentamiento 3/8” % Y 1” 172" 27 3” 4”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a’7” 243 228 216 202 190 178 160  -----

Concreto con aire incorporado

1”7a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 197 184 174 166 154 -----

Fuente: ACI 211.1, 2002

Despues se selecciona la relacion a/c (por resistencia requerida f’cr) (ver Tabla 15)

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 48



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 15: Relacién a/c

f’c Relacién agua/cemento en peso

Concreto sin Concreto con

(Kgf/icm2) aire aire
incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Fuente: ACI 211.1, 2002

Ademas, se halla el contenido de cemento con la siguiente formula:
agua
cemento=—x—
()
C
Como siguiente paso se determina la suma de los volimenes absolutos y se calcula el
contenido de agregado grueso (ver Tabla 16).

Tabla 16: Volumen de agregado grueso
Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de

volumen del concreto, para diversos mddulos de fineza del fino (mq).

Tamafio
maximo
nominal del
agregado 2.4 2.6 2.8 3
grueso
3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44
7% 0.59 0.57 0.55 0.53
4 0.66 0.64 0.62 0.6
17 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.76 0.74 0.72 0.7
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1, 2002
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Y para encontrar el peso seco del agregado aplicamos la siguiente formula:

e Peso seco AG = PUSC (AG) x Factor AG

Luego se realiza el célculo del volumen absoluto del agregado grueso:

Peso seco AG

e Volumen AG= SV AG

Ademas, se calcula el contenido de agregado fino en su estado seco:

e Peso seco = Pem x Volumen AF
Posterior a ello se realiza la correccién por humedad y absorcion de los agregados y se
calcula el aporte de agua a la mezcla, realizando la correccion por humedad y absorcion de
los agregados. Se culmina con la determinacion del peso seco, peso saturado

superficialmente seco y peso humedo de la mezcla.

2.2.2.2.2. Dosificacion

En la actualidad hay varios métodos para dosificar anticipadamente el concreto, pero solo sirven
de orientacion. Las proporciones adecuadas y finales de cada uno de los componentes se suele
especificar mediante ensayos de laboratorio, realizando las correcciones respectivas a lo

alcanzado en los métodos teodricos (Anaya & Chaoca, 2009).

2.2.2.2.3. Aspectos basicos a determinar

- Seleccion del tipo de cemento: se establece en funcion de las aplicaciones del hormigonado
(en masa, armado, pretensado, prefabricado, de alta resistencia, desencofrado rapido,
hormigonados en tiempo frio o caluroso, etc.) y del tipo de ambiente a que estara expuesto.

- Tamaiio maximo del arido: Es conveniente que sea el mayor posible, pues a mayor tamafio

menos agua necesitard ya que la superficie total de los granos de aridos a rodear serd mas
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pequefia. Pero el tamafio maximo estara limitado por los espacios que tiene que ocupar el

hormigon fresco entre dos armaduras cercanas o entre una armadura y el encofrado.

- Consistencia del hormigén: Se establece en funcion del tamafio de los huecos que hay que
rellenar en el encofrado y de los medios de compactacion previstos.

- Cantidad de agua por metro cubico de hormigon: Conocida la consistencia, el tamafio
méaximo del arido y si la piedra es canto rodado o de machaqueo es inmediato establecer la
cantidad de agua que se necesita.

- Relacion agua/cemento: Depende fundamentalmente de la resistencia del hormigon,
influyendo también el tipo de cemento y los aridos empleados.

- Cantidad de cemento: Conocida la cantidad de agua y la relacién agua /cemento,
determinamos la cantidad de cemento.

- Cantidad de aridos: Conocida la cantidad de agua y de cemento, el resto seran aridos.

- Composicién granulométrica del arido: Consiste en determinar los porcentajes 6ptimos
de los diferentes tamafios de &ridos disponibles. Hay varios métodos, unos son de
granulometria continua, lo que significa que interviene todos los tamafios de aridos, otros

son de granulometria discontinua donde falta algiin tamafio intermedio de &rido.

2.2.2.3. Estados del concreto
2.2.2.3.1. Estado fresco

Se denomina concreto en estado fresco al transcurso donde el concreto se comporta como
liquido (ver figura 1). El periodo en el que puede continuar en este estado dura
aproximadamente de 1 a 3 horas, durante este estado se le puede calcular el grado de fluidez

del hormigdn, es decir la consistencia (Barreda, 2009).
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Figura 1: Concreto en estado fresco

=50

Fuente: PeruConstruye,2016

2.2.2.3.2. Estado endurecido

El concreto en estado endurecido presenta propiedades favorables que le dan pase a ser un
material de uso masivo en las construcciones civiles. La durabilidad es la propiedad mas
significativa de este material; aunque siempre se toma mayor importancia en la resistencia, el
motivo debe ser porque es més facil de evaluar y resulta muy dtil para los proyectistas, ya sea

para el célculo o disefio de una estructura de concreto armado (ver Figura 2).

Los procesos de deterioro del concreto y del acero de refuerzo ordinariamente se batallan en un
ambito que no incluye a los calculistas (Carrasco, s.f.).

Figura 2: Columna de concreto

= = iﬁg 41
Fuente: ARQHYS,2017
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2.2.2.4. Preparacion de testigos

Los moldes especificados en cada norma utilizada; mantendran las dimensiones y forma bajo
todas las condiciones de uso. La impermeabilidad de los moldes durante su utilizacion sera
calificada por su capacidad de retener agua contenida en ellos. Un sellante adecuado, como
grasa gruesa, plastilina o cera micro cristalina, deberd ser utilizado cuando sea necesario
prevenir la fuga entre las juntas; ademés tendran medios efectivos para sujetar firmemente las
placas de base a los moldes (ver Figura 3). Los moldes reusables deberan estar ligeramente
revestidos con aceite mineral o un material desmoldante adecuado no reactivo, antes de su

empleo (NTP 339.183, 2003).

Figura 3: Especimenes de viga y cilindrico

Fuente: UTEST,2018

2.2.2.4.1. Especimenes cilindricos

Las dimensiones minimas para un testigo cilindrico deben ser de 2 pulgadas de diametro por 4
pulgadas de largo (ver Figura 4), en cualquiera de los casos el largo se considera como 2 veces
el diametro del espécimen a evaluar; ademas se debe tomar en cuenta que el didmetro sera por
lo menos tres veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso en el concreto. (NTP

339.033, 2015)
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Figura 4: Testigos cilindricos

Fuente: Revistacyt,2018

2.2.2.4.2. Especimenes viga

Los especimenes para determinar la resistencia a la flexion deben ser vigas de concreto vaciadas
y fraguadas en posicion horizontal (ver Figura 5). EI nimero de vigas sera establecido en las
especificaciones de los ensayos; la longitud debe ser por lo menos 50 mm mayor que tres veces
la altura del testigo. La relacion entre el ancho a la altura de moldeo no debe exceder 1,5. La
viga normal debe ser de 150 mm por 150 mm de seccion transversal, y debe ser usada para
concreto con agregado grueso de tamafio nominal maximo hasta de 50 mm. Cuando el tamafio
nominal maximo del agregado grueso excede de 50 mm, la dimension mas pequefia de la
seccidn transversal de la viga, debe ser por lo menos tres veces el tamafio nominal maximo del
agregado grueso. A menos que las especificaciones del proyecto lo requieran, los especimenes
vigas elaborados en campo no deben tener un ancho o altura menor de 150 mm (NTP 339.033,

2015).
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Figura 5: Espécimen de concreto - viga

Fuente: Unicon, 2018

2.2.2.5. Almacenamiento del espécimen
2.2.2.5.1. Almacenamiento inicial

Para prevenir la evaporacion del agua del concreto no endurecido, deberan cubrirse
inmediatamente los especimenes después de finalizado el moldeado, preferiblemente con un
material no absorbente, no reactivo o con una lamina de plastico resistente, durable e
impermeable. Los especimenes seran almacenados inmediatamente después del acabado hasta
que se remuevan de los moldes para prevenir la perdida de humedad. Seleccionar un
procedimiento adecuado o una combinacién de procedimientos que prevendran la perdida de
humedad, absorcion y reaccion el concreto. Cuando se usa yute himedo para cubrir, este no se
debera estar en contacto con la superficie de concreto fresco y se tendra cuidado de mantener
el yute himedo hasta que el espécimen sea removido del molde. Colocar una lamina de plastico
sobre el yute, para mantener la humedad. Proteger las superficies exteriores de los moldes de

carton del contacto con el yute himedo u otras fuentes de agua durante las primeras 24 h
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después del moldeo. El agua pueda causar la expansién de los moldes y el dafio de los

especimenes a edades tempranas (NTP 339.183 , 2003).

2.2.2.5.2. Ambiente de curado

A menos que se especifique lo contrario, todos los especimenes deberan ser curados con
humedad y a 23°C + 2°C, desde el tiempo de moldeo hasta el momento del ensayo. El
almacenamiento durante las primeras 48 horas de curado se haran en un ambiente libre de
vibracion. Para los especimenes desmoldados, el curado humedo significa que estos deberan
estar superficialmente libre de tanques de almacenamiento de agua de acuerdo a los
requerimientos de la NTP 334.077. Cuando se utilizan tanques de agua (ver Figura 6), el agua
deberd ser saturada con hidréxido de calcio (cal) para prevenir la carbonatacion de los
especimenes sumergidos. Los especimenes no deberan estar expuestos a goteo o flujos de agua.
Los especimenes de concreto estructural ligero seran curados de acuerdo con la norma ASTM

C 330 (NTP 339.183, 2003).

Figura 6: Poza de curado

h
Fuente: MannWeb, 2013
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2.2.2.6. Ensayos

2.2.2.6.1. Ensayos en estado endurecido

2.2.2.6.1.1. Pruebas de resistencia a la flexion

Mientras se almacenan por un periodo minimo de 20 horas inmediatamente previo a su ensayo
deberan ser inmersas en agua saturada con hidroxido de calcio a 23°C * 2°C. El secado de las
superficies debera prevenirse al final del periodo de curado, entre el tiempo que el espécimen
es retirado del curado hasta el momento que el ensayo se haya completado (NTP 339.059 ,

2003) (ver Figura 7).

3PL
Mr=——=

2bh®

Donde:

Mr = Es el modulo de ruptura (kgf/cm?).

P = Carga maxima de rotura indicada en la maguina de ensayo (kgf).
L = Luz libre entre apoyos (cm).

b = Ancho promedio de la viga (cm).

h = Peralte promedio de la viga (cm).

Figura 7: Prensa hidrulica para resistencia a la flexion

Fuente: Ibertest,2018
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2.2.2.6.1.2. Pruebas de resistencia a la compresion

Para el siguiente método se requiere aplicar una carga de compresion en los cilindros a una
velocidad que se encuentra en un rango prescrito hasta la falla o rotura del testigo (interna o
externa). La resistencia a la compresion del espécimen (ver Figura 8) es calculada por division
de la carga maxima que se alcanzé durante el ensayo, entre el area de la seccion transversal del

espécimen (NTP 339.034 , 2015).

>| o

Donde:

: . . kef
o = Resistencia a la compresion (ﬁ .

P = Carga maxima obtenida durante el ensayo (kgf).
A = Area transversal de la superficie donde ocurre el aplastamiento (cm?).
La Norma Técnica Peruana muestra seis tipos de fallas que se dan en probetas cilindricas

sometidas a compresion las cuales se muestran a continuacion (ver Figura 8):

Figura 8: Prensa hidréaulica para resistencia a la compresion

|

Fuene: Ibertest,2018

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 58



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 9: Tipos de falla
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diferenciar del tipo I comunmente con las capas de
embonado

Fuente: NTP 339.034, 2015

2.2.2.7. Factores que influyen en la resistencia del concreto
2.2.2.7.1. Materiales

Una mala variacion o dosificacién como se conoce en el mundo de la construccion puede
ocasionar una disminucion en su resistencia del concreto, ademas el mal estado de estos también
juega un rol importante por lo que es necesario un control de calidad con personal calificado

para evitar estos problemas.
2.2.2.7.2. Contenido del cemento
El cemento sirve como puente de adherencia entre agregados y es el material con mas

resistencia en el concreto, por lo cual el aumento de este insumo produce incremento en la

resistencia, esto se puede observar en los primeros dias de envejecimiento.
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2.2.2.7.3. Agregados

Segun las caracteristicas de los agregados que influyen sobre la resistencia del hormigon son el

tipo, la forma, textura, tamafio m&ximo, solidez, gradacion y limpieza de la particula.
- Tipo de agregado

Por lo general, el efecto sobre la resistencia del hormigon del tipo de agregado con peso normal,
propiedades y gradacion satisfactorias, es pequefio, debido a que los agregados son mas fuertes

que la pasta de cemento.

- Tamafio maximo

Conforme se aumenta el tamafio maximo del agregado en una mezcla de hormigdn de un

revenimiento dado, se disminuyen los contenidos de agua y de cemento, en kg/m3 de hormigon

2.2.3. Fundamentos de la piedra fotoluminiscente
2.2.3.1. Piedras fotoluminiscentes

Se encuentra en forma de granulos irregulares por rotura natural y se originan sobre la base de
la mezcla de resina insaturada con un pigmento fotoluminiscente de larga duracion (ver Figura
10). Por lo que consiguen brillar mas de 8 horas después de absorber la luz durante 10-30
minutos, no es toxico ni radiactivo y posee una excelente propiedad de resistencia a la
intemperie. Ademas de una extensa aplicacion como via verde, camino en el jardin, pecera,

base de flores, etc. (SOLUCIONES LUMINISCENTES S.L., 2018).
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Figura 10: Piedras fotoluminiscentes

Fuente: Soluciones luminiscentes S.L.,2018

2.2.3.2. Historia de la luminiscencia

La luminiscencia de los sélidos fue descrita en 1603 por Vincenzo Cascariolo de Bolonia, quien
calento polvos de sulfato de bario mezclados con carbén de este modo obtuvo que la mezcla
resultante en forma de torta brillaba en la noche el cual era visible al ojo humano. Ademas,
también observd que la piedra aparentemente se “cargaba” de luz solar por el dia y brillaba
durante horas en la oscuridad. La piedra fue estudiada tiempo después por Galileo Galilei y
Gulio Lagulla. En 1652, Nicolas Zucchi demostro, que el color de la luz emitida durante la
noche era la misma que cuando la piedra era expuesta a luz blanca o de otros colores, como
azul o verde. En 1640, Fortuni Liceti escribid la primera monografia acerca de la piedra de
Bolonia a la que los griegos Ilamaban litosforo o piedra de fésforo, donde fosforo significa
“dador de luz”. A partir de Cascariolo se designé el nombre de fosforescentes a las sustancias
que presentaban la propiedad de brillar durante largo tiempo después de excitadas. El término
“luminiscencia” fue usado por primera vez en 1888 por el fisico Eilhardt Wiedermann, como

“todos aquellos fenomenos de emision de luz que no estan tnicamente condicionados por la
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elevacion en la temperatura”. Finalmente, las longitudes de onda pueden percibirse por el ojo

humano y el material empieza a ser rojo caliente y finalmente blanco caliente. Esta propiedad
es la incandescencia o “luz caliente” en contraste con la luminiscencia o “luz fria”. La
luminiscencia, emision de luz que experimentan ciertos materiales cuando estan relativamente
frios, puede verse en lamparas de neén y fluorescentes; television, radar, pantallas
fluoroscopicas de rayos X; sustancias organicas como el luminol, fluorescina, rodamina, etc. o
animales como luciérnagas; ciertos pigmentos usados en publicidad exterior; y también
fendmenos naturales eléctricos como reldmpagos y las auroras boreales. En todos estos
fendmenos, la emisidn de luz surge del material estando a temperatura ambiente. La emision de
luminiscencia ocurre después de que un material apropiado haya absorbido energia procedente
de una fuente de energia, que puede ser en forma de radiacion de frecuencia alta en relacion a
la de emisidn, es decir, ultravioleta o rayos X, o en otras formas, como haces de electrones,
reacciones quimicas, etc. La eficiencia de la luminiscencia depende del grado de transformacién

de la energia de excitacion en luz (Perez, 2013).

2.2.3.3. Propiedades

2.2.3.3.1. Fotoluminiscencia

La fotoluminiscencia es un tipo de luminiscencia que responde a la absorcién de fotones
(energia en forma de radiacion electromagnética) procedente del rango ultravioleta-visible. A

su vez esta puede ser fluorescente o fosforescente (Graciela, 2015).

Ademas, consiste en hacer que el material absorba energia en forma de luz y luego pueda
emitirla también en forma de luz. En general se puede lograr haciendo que los que los electrones
ganen o pierdan energia; los fendbmenos pueden ocurrir de distinta manera (Figura 11). En el

fendmeno de absorcion o emision espontanea se tiene dos niveles E;y E,;cuando el fotdn
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(particula de luz) llega separa los dos niveles provocando que el electron pueda subir de un

nivel a otro. Una vez que el electron se encuentre en el nivel superior (estado excitado); por si
solo puede descender a su posicion inicial en el nivel inferior o a cualquier otro lado. Como
tercera emision se ubica la estimulada porque esta detrds del funcionamiento de un laser
provocando la interaccion del electron. En términos generales, la velocidad en la que el electrén
regresa a su posicion original determina si esta materia es fluorescente o fosforescente; pues un
pase rapido se da entre 10~8a 10~* segundos por lo que cuando se retira la fuente de radiacion
tiende a no emitir luz alguna (Fluorescencia) (thetuzaro, 2012).

Figura 11: Fenémeno de luminiscencia

Antes  Después
E,
g —— ——
Absorcion | /w:/v- £ ]
o'
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—e—
- —— —&
Emision f A
estimulada | MWW*™ Mmww-
— —e— &

Fuente: Wordpress,2012
2.2.3.3.2. Fluorescencia y Fosforescencia
La fluorescencia es un proceso donde existe una des-excitacion que origina emisién luminosa
cuando existen mutaciones permitidas entre el estado excitado y el estado fundamental del
material, con lo cual la manifestacion se produce de forma simultanea a la absorcion de la
radiacion. Por otra parte, en el proceso de fosforescencia la luminiscencia perdura una vez
cortada la excitacion debido a que el estado excitado es meta estable y la emision se demora

(ver figura 12) (Garcia & Correcher, 2015).
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Figura 12: Fluorescencia y fosforescencia

Fuente: Globedia,2012

2.2.4. Términos basicos
2.2.4.1. Intensidad luminosa

Se denomina de esta manera al flujo emitido por un punto luminoso por unidad de angulo sélido,
su unidad mas conocida es la candela (cd) (Ant6 & Témas, 2006). El cual puede ser

representado de la siguiente manera (ver Figura 13):

- F
Q

Donde:

F = Flujo luminoso (Im).

Q = Angulo solido (sr).

Figura 13: Intensidad Luminosa

o
Ejf 1IEZfI 8]
Flujo Intensidad g
Luminoso Luminosa o = >
o poferg= M @Storeomradianes r

Fuente: LuminoTech, 2017

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 64



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

2.2.4.2. lluminacién

De esta manera se denomina al flujo luminoso recibido por unidad de una superficie, la
iluminacion tiene se mide en lux el cual equivale a limenes por metro cuadrado (Antd & Tomas,

2006). Tal y como representa en la siguiente formula:

Donde:
F = Flujo luminoso (Im).
S = Area (m?).

2.2.4.3. Ley del cuadrado de la distancia

Esta ley de la fotometria establece que la iluminacion es directamente proporcional a la
intensidad de la luz y del mismo modo inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

entre la superficie y la fuente (ver Figura 20) (Ant6 & Tomas, 2006). Tal férmula se ve descrita

a continuacion:

Donde:
F = Flujo luminoso (Im).
r = Radio (m).

Figura 14: lluminacién

4 o

Fuente: UPC,2018
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2.2.4.4. Luminancia

Conocida también como la luz que es percibida por el ojo humano, se denomina luminancia a
la relacion que existe entre la intensidad luminosa y la superficie aparente viste por el ojo
humano en una direccién (ver Figura 21); su unidad de medida es candelas por metro cuadrado.
Su férmula se denota de la siguiente manera:

I I

S aparente ~ S*cos

Donde:
S aparente = Area aparente (m?).
| = Flujo luminoso (cd).

Figura 15: Luminancia

Luminancia

L —

I

S-cosQ

Fuente: Becerril,2017

2.2.,5. Componentes de la piedra fotoluminiscente
2.2.5.1. Resina de poliéster insaturado

El poliéster insaturado es un poliéster con parte alifatica (cadena abierta de estructura

molecular), aromatica (propiedad de los hidrocarburos) y con la caracteristica de poseer dobles
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enlaces en su estructura, de lo cual se deriva su nombre insaturado y da lugar a la formacion de

un polimero termoestable. El poliéster forma cadenas de moléculas de &cidos y de alcohol
mediante una reaccion de condensacion generando agua como subproducto. (Paniagua, Ossa,
& Ruiz, 2008).

2.2.5.2. Pigmentos fotoluminiscentes

Los de estructura cristalina se crean a partir de elementos Ilamados "Tierras Raras" que son los
Aluminatos de Europio o Estroncio desactivados. Su luminiscencia es +10 veces superior a la

de los pigmentos convencionales (ver figura 16) a base de sulfuro de zinc (ARCOIRIS, s.f.).

Figura 16: Pigmento fotoluminiscente

Fuente: Luminiscentes Canarias,2018

2.2.5.2.1. Constituyentes

2.2.5.2.1.1. Aluminato de estroncio

Los fosforos de extensa duracion como son los silicatos Eu y Dy (silicatos minerales) dopados
de los aluminatos han atraido la atencion de los investigadores esto se debe a sus buenas
propiedades luminiscentes (ver Figura 17): larga duracion resplandor residual, alta eficiencia
cuantica y buena estabilidad quimica. El lapso de decaimiento de la luminiscencia varia

dependiendo del tipo de aluminato, por ejemplo, Al;4,O,5 : Eu, Dy es un fésforo con més de 20
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hora después del brillo y el pico de luminiscencia es a 490 nm [2,3]. Las propiedades de los

fosforos de aluminatos de estroncio dependen en gran medida de la preparacion del material.
Varios de los articulos describen los diferentes métodos de sintesis posibles de estos fésforos,
es decir, el método de combustién, método de coprecipitacion, método sol-gel, etc. El tipico
proceso de reaccion en estado solido ha sido usado intensivamente para la sintesis de fosforo,
pero este proceso tiene algunas desventajas importantes. A menudo da como resultado una
homogeneidad defectuosa debido a componentes sin reaccionar y requiere una alta temperatura
de reaccion para obtener altas velocidades de difusién, asi como también pequefios tamafios de
particulas en los materiales de partida para disminuir la difusion longitud. Ademas, para algunas
aplicaciones son necesarios polvos de granos muy pequefios, pero, por desgracia, el grano
tamafio de los polvos de fésforo preparados a través del método de reaccion en estado sélido en
varias decenas de micrémetros (Liepina, Smits, Millers, Grigorjeva, & Monty, 2012).

Figura 17: Aluminato de estroncio

Fuente: Amazon,2017

2.2.5.2.1.2. Sulfuro de zinc

Se tiene conocimiento de numerosas aplicaciones del sulfuro de zinc en dispositivos
electronicos y electro-dpticos. De hecho, el ZnS es un importante semiconductor con muchas
aplicaciones en dispositivos de pantallas planas, fotocatalisis y dispositivos

electroluminiscentes, debido a su distinguible capacidad de transferencia foto-electrdnica.
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como Cu, Mn y Ag ha sido utilizado en las pantallas de televisidn, pinturas fluorescentes y

luminosas debido a sus propiedades fosforescentes (ver Figura 18) (Lopez, 2009).

Figura 18: Sulfuro de Zinc (ZnS)

Fuente: Rincén Ciencia,2012
2.2.6.Concreto fotoluminiscente
Es designado a aquel concreto convencional que esta modificado en sus particularidades con el
propdsito de afiadirle propiedades luminiscentes. De esta manera, al absorber la energia solar
durante el dia este logra emitirlo en la noche (Ver Figura 19). Este material puede emplearse en
cualquier superficie ya sea caminos, carreteras, pasos de cebra, bordes de piscinas, etc.; es capaz

de resistir a la lluvia, el viento y ademas de ser antideslizante. (QUIENLOINVENTO, 2014).

Figura 19: Concreto luminoso
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Fuente: Tus uenas Noticias,2017
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2.2.6.1. Proyectos

2.2.6.1.1. Polonia: ciclo vias

Lidzbark Warminski tiene una localidad polaca donde se ha inaugurado una via para ciclistas y
peatones el cual brilla en la noche, mezclando movilidad sostenible con eficiencia energética.

Este camino esta pavimentado de piedras azules que absorben luz solar durante el dia y son
capaces de liberarla durante la noche por un curso de 10 horas (Ver Figura 20). El tipo de luz
que emite es mas suave para la visién humana y para la naturaleza, haciendo mucho més visible
la silueta de peatones y ciclistas para los conductores de la carretera paralela, siendo la
seguridad vial un punto de preocupacién en el entorno rural polaco. Lo que hace posible esta
tecnologia junto con sus beneficios fue disefiada por TPA Instytut Badan Technicznych, centro
de desarrollo de materiales de pavimentacion, e instalada por Strabag. La inspiracion provino
de la Van Gogh-Roosegaarde, un ciclo via similar abierta en 2014 en la localidad holandesa de
Nuenen. La diferencia principal del proyecto polaco es que se ha complementado una via

exclusiva para peatones (NAIDER MOVILIDAD SOSTENIBLE , 2014).

Figura 20: Ciclo vias luminosas

Fuente: Argzon,2018
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2.2.6.1.2. Espafa: pisos y piscinas

Un nuevo material con propiedades fotoluminiscentes crea caminos luminosos en los espacios
comunes exteriores en una nueva promocion de Via Célere en Rivas (Madrid). EI material es
recargado mediante en el dia absorbiendo los rayos UV y esta conserva la iluminachb ién durante
10 horas en la noche. Con el empleo de este material se obtiene ahorrar energia, pues no necesita
electricidad para la recarga de las luces. Ademas, incorpora el aspecto de la accesibilidad
cognitiva puesto que sefiala el perimetro de seguridad de la piscina (Ver Figura 21) (Buhl,

2017).

Figura 21: lluminacidn en piscinas

Fuente: Renovatio,2018
2.2.6.1.3. Holanda: bordes de autopistas

Las lamparas que gastan una enorme cantidad de energia en las vias son remplazadas por una
autopista inteligente (Ver Figura 22), que tiene “lineas luminiscentes” especialmente disefiadas.
En el 2014 se anuncio la clausura del programa piloto de la autopista inteligente, una pieza que
ha sido la piedra angular de un proyecto en el que se ha estado trabajando desde que el fundador
del estudio Daan Roosegaarde comunic6 en el 2012. Estas “lineas luminiscentes” fundadas por

Roosegaarde junto a la compafiia industrial Heijmans, ya han sido instaladas en la autopista
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N329 en Oss, Holanda. La compafiia describe este proyecto como un disefio sensato y conduce

a los usuarios a una experiencia de uso que se asimila a “un cuento de hadas” (Mufson, 2014).

Figura 22: Bordes de autopista

Fuente: TN,2014

2.2.6.1.4. Reino Unido: pavimentos

La aplicacion préctica e ideal del material es echarlo en ciudades alejadas donde las carreteras
son escasamente iluminadas, también se puede aplicar en los parques (ver Figura 23) por donde
transitan los peatones y ciclistas; en conclusion, el material puede aplicarse en cualquier tipo
de superficie. El pavimento luminiscente soporta las inclemencias del tiempo, es antideslizante
y resistente al agua. Debido a un innovador material que absorbe la energia solar durante el dia,
la carretera se ilumina por la noche. Tanto los peatones como los conductores podran ver por
donde discurre la via. Sin tener la necesidad de contar con potentes faros o farolas deslumbran
a los coches que vienen de frente. La luz emitida es capaz de alumbrar lo suficiente para poder
transitar sin problemas por las vias que cuenten con la aplicacion del material luminiscente. Por
ende, aparte de acrecentar la seguridad vial, disminuye el gasto innecesario de electricidad, ya

que no es necesario disponer de iluminacion a los lados de la carretera. El pavimento sirve tanto
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para vias urbanas como para carreteras de campo, asi como para caminos de parques y jardines

(Saenz, 2013).

Figura 23: Caminos luminosos

et. Starpath206
2.2.6.2. Beneficios
- Es més econémico que la colocacion y mantenimiento de las farolas publicas. Ademas, que
este no contribuye con la contaminacion luminica y crea zonas muy visibles para el paso de
ciclistas y peatones en las zonas mas oscuras (Ver Figura 24).
- Compatible con otros tipos de compuestos como cemento, madera, asfalto u otras superficies
solidas.

(Romero, 2014)

Figura 24: Vias luminosas

Fuente: Argzon,2018
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2.2.7.Equipos para ensayos a las piedras fotoluminiscentes

2.2.7.1. Sensor de Luz

El sensor de luz LS-BTA (ver Figura 25) es empleado para estudiar filtros polarizados (utilizado
para evitar reflejos), parpadeo de lamparas (fluorescente u de otro tipo) y comprueba la ley de
intensidad de luz en funcion de la distancia. La respuesta spectral se aproxima a la del ojo
humano. En la gréfica del LoggerPro se muestra la respuesta spectral del ojo humano frente a
la del fotodiodo ubicada en la punta de este. El sensor presenta los siguientes rangos
dependientes de la intensidad de luz y la interfaz LabPro en donde se acondiciona un sensor

con resolucion de 12 bits (Grado de detalle de la imagen) (Tabla 17). (VERNIER IBERICA,

2018).
Tabla 17: Rangos del sensor Vernier
Rangos Sensibilidad Usos
0 — 600 lux 0.2 lux Para menor grado de iluminacion
0 - 6000 lux 2 lux Uso general de luz de interior
0 —150 000 lux 50 lux Uso para medidas de luz solar

Fuente: Rincén Ciencia,2012

Figura 25: Sensor de luz
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Fuente: Vernier Ibérica,2018
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2.2.7.1.1, Fotodiodo de silicio Hamamatsu S1133

Uno de los componentes principales del sensor de luz es el fotodiodo Hamamatsu S1133 (ver
Figura 26), el cual esta fabricado con materiales cerdmicos que ofrecen baja corriente oscura y
es impermeable a la luz, por lo que solo ingresa de forma directa y no por los costados del
fotodiodo. De este modo produce mediciones dpticas confiables en rangos de luz dinamicos

desde niveles de luz bajos hasta niveles de luz altos (HAMAMATSU, 2018).

Figura 26: Fotodiodo S1133

E

Fuente: Hamamatsu,2018
2.2.7.2. Interfaz LabPro Vernier
Es un interfaz de recopilacion de datos versatil (ver Figura 27) que se puede utilizar para reunir
datos en el aula o en el campo, se puede utilizar con calculadoras TI, Palm™, o como data
logger autbnomo. Mas de cuarenta sensores son Utiles con LabPro, sensor de oxigeno, sensor

de humedad relativa, sensor de pH, detector de movimiento, acelerometros, etc.
Sus principales botones de uso son:

e Transfer: boton empleado para dar inicio a la transferencia de datos.
e Quick Set-Up: botdn para borrar cualquier dato almacenado en la memoria de LabPro, del

mismo modo prepara los canales (Channel) para buscar sensores.
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e Start/Stop: botén empleado para dar comienzo a la toma de datos; las muestran contintan
hasta volver a pulsar el boton “Start/Stop”.

(VERNIER IBERICA, 2018).

Figura 27: Interfaz

Fuente Vernier ibérica, 2018

2.2.7.3. Sensor de luz UVA & UVB

Utilizado para monitorear el riesgo de radiacion de luz azul durante la soldadura; medidor de
luz ultravioleta, artes graficas, medicidn de radiacion ultravioleta para UVA y UVB. El sensor
de radiacion LT-YK35UV (ver figura 28) posee un espectro de detencion de 290 mm hasta 390
mm, dos rangos de 2 mW/cm? y 20 mW/cm?. Su circuito tipo microprocesador permite alta

confiabilidad y mayor durabilidad. (TWILIGHT, 2018).

Figura 28: Sensor UV

ooa

mW/em?* mW/em®

UV LIGHT METER

Fuente: Certionix,2018
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2.2.7.4. LoggerPro

El software pertenece a la marca de sensores Vernier (ver Figura 29) los cuales funcionan a
través de la computadora personal por medio de una interfase, a su vez permite traducir los
impulsos eléctricos de los sensores en sefiales detectables por la méaquina. Permite diversas
funciones como adquisicién de datos, generacién de graficas y analisis de las mismas; por su
compatibilidad con Windows como sistema operativo exporta datos de manera rapida y eficaz
a hojas de célculo (VERNIER, 2018).

Es un programa que permite reunir y analizar datos de LabPro, Go!Link, Go!Temp, Go!maotion,
espectrometros de Optica de Vernier, wdss de Vernier y balanzas Ohaus. Entre sus
caracteristicas, destaca que los datos pueden entrarse manualmente desde el teclado, pegado del
portapapeles. Logger Pro es también un creador de documentos, con la habilidad para incluir

varias paginas en uno solo (Yeirfryha, 2015).

Figura 29: Software Logger Pro

Logges Pro - Untitled
File Edit Bperiment Dotz Analyze Inset Options Page Help
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Fuente: Vernier Ibérica,2018
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2.2.8. Estadistica

2.2.8.1. Media Aritmética

Es la medida de posicion o promedio, utilizada por su gran estabilidad es preferida en el
muestreo. Su desventaja radica en ser sensible a cambios en sus valores u observaciones;
cuando alguno de sus valores extremos es demasiado grande o pequefio. Se podria decir que la
media aritmética es un nuevo elemento formado de cada uno de los elementos originales

(Martinez, 2012).

X X +X3 | Xy
X: D e ——
n

Donde:

x=representa cada uno de los valores originales en la muestra (“X” representa valores
en una poblacion).

n = cantidad de valores de la muestra.

2.2.8.2. Medida de dispersion

2.2.8.2.1. Varianza

Se define como la media aritmética de los cuadrados de las diferencias entre los valores que
toma la media y la variable. En aspectos generales su simbolo es o%enla poblaciény S 2 en la

muestra (Martinez, 2012).

2
SZZZ (xi-X)
n
Donde:
x; = Representa los valores originales.

X = representa a la media de los valores originales.

N = cantidad de valores de la muestra.
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2.2.8.2.2. Desviacion tipica o desviacion estandar

Se denomina a la raiz cuadrada de la varianza, la cual siempre se considera valor positivo. La
varianza y desviacion estandar (desviacion tipica) siempre es expresado en las mismas unidades

de la variable (Martinez, 2012 ).

8=/

Donde:
S = desviacién estandar.
S? = varianza.

2.2.8.2.3. Coeficiente de variacion

Propuesto por Karl Pearson (1895) con el propésito de comparar variabilidad entre
distribuciones, el coeficiente de variacion o variacion relativa. Sirve para determinar la
variacion respecto a una base, cabe recalcar que no se puede realizar este proceso si las unidades
de medida no son iguales (Martinez, 2012 ).

S
CV= —
x

Donde:
CV = coeficiente de variacion relativa.
S = desviacién estandar.

x = media aritmética de datos originales.
S
CV=—-%100
X

Donde:
CV = coeficiente de variacion porcentual.
S = desviacion estandar.

X = media aritmética de datos originales.
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2.2.8.3. Variable aleatoria continua

2.2.8.3.1. Distribucion normal

Se extiende sobre un campo de variabilidad infinito, se suele denominar distribucién Gaussiana.
Descubierta por De Moivre (1756) como forma de limite de la Distribucién Binomial; el cual
consiste en determinar la probabilidad que se pueda obtener éxitos en una cantidad de ensayos.

z
e 202

Y:
oV2n

Donde:

N = Numero de datos.

o = Desviacion estandar de la distribucion binomial = \/n_q
e = Base de los logaritmos naturales = 2,71828.
n=3.1415926535...

n = NUmero de ensayos.

p = probabilidad de éxito en cada ensayo.

q = probabilidad de fracaso en cada ensayo.

_ X
- o

V4

Donde:

Z = variante estadistica.

X = variable discreta.

w=np

c = ,/npq
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2.2.8.4. Distribucién muestral

2.2.8.4.1. Tamanfo de la muestra

Se denomina muestra al nimero de sujetos que componen una fraccion o parte de la poblacion,
siendo estos los valores mas representativos. Para calcular el tamafio de la muestra se toma en
cuenta tres factores los cuales son el porcentaje de confianza, el porcentaje de error y el nivel
de variabilidad. El porcentaje de confianza existe para generalizar los resultados obtenidos,
esto quiere decir que un valor del 100% implica estudiar en su totalidad todos los casos de la
poblacién. El porcentaje de error equivale a la probabilidad de aceptar una hipotesis falsa
como si fuera verdadera o inversa; del mismo modo utilizar un error igual a 0% representa
que la muestra es del mismo tamafio que la poblacion. La variabilidad es la probabilidad
(porcentaje) con el que se aceptd o rechazo la hipotesis en alguna investigacion anterior; el
porcentaje con el que se aceptd la hipdtesis se denomina variabilidad positiva (p) vy el
porcentaje con el que se rechazo la hipotesis se denomina variabilidad negativa (q), por lo que
la suma de ambos porcentajes debe dar la unidad (p + g=1). La maxima variabilidad en caso

de no existir antecedente alguno la variabilidad es p = g = 0.5 (Canales, y otros, 2010).

7262
TR
Donde:
n = se denomina al tamafio de la muestra.
Z = se denomina al nivel de confianza.

E = se denomina a la precision o error.

o = se denomina a la varianza.
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2.2.8.4.2. Test de Shapiro-Wilk

Mide el ajuste de la muestra; se rechaza la normalidad cuando el ajuste es malo, este test se
aplica para valores pequefios estadisticos sobre todo cuando la muestra es menor a 50 datos

(Salgado, 2018).

Donde:

X = datos de la muestra.

a = valores obtenidos de la tabla estadistica de distribucion Shapiro-Wilk.
X = media de la muestra.

2.2.8.5. Homogeneidad de varianza

2.2.8.5.1. Test de Levene

Ofrece una alternativa mas amplia que el test de Barlett, debido a que el test de Levene es poco
sensible a la desviacion de la normalidad. Significa que es menos probable que rechace una
verdadera hipdtesis de homogeneidad de varianza solo porque las poblaciones muestrales no

son normales (Correa, Iral, & Rojas, 2006).

(N-K) XK n(Z-Z...)°
W= k n; 2
k-1) X, X4 (Zy-Zi )

Donde:
k = se denomina al nimero de muestra.

n; = Tamafo de la enésima muestra.
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N = Sumatoria de la muestra.

2.2.8.6.1. ANOVA

También conocido como analisis de la varianza se utiliza para realizar comparaciones de dos o
mas grupos; para comprobar si dos 0 mas grupos de accion arrojan resultados similares o
parecidos. Ademas, puede contemplarse como un caso especial de la modelizacion ecométrica,
donde la variable dependiente es de tipo continuo y el conjunto de variables explicativas es
ficticia (Vicens, Herrarte, & Medina, 2005).
Yij=ptt+£

Donde:

Y = es la variable objeto de estudio.

1 = es una constante indica la respuesta media de todos los niveles.

t = Recoge la importancia de cada tratamiento y es el objetivo del analisis.

£ = es un término de error, considerado como variable aleatoria.

2.2.8.6.2. T-Student

El campo de variabilidad de t de student depende Unicamente del parametro n (grados de
libertad). Su forma sera campaniforme, siendo mas achatada para valores bajos de n; cuando n
aumenta se va haciendo cada vez mas apuntada tendiendo a la curva normal tipificada (Gogas,
Cardiel, & Zamorano, 2011). La férmula con n grados de libertad se describe de la siguiente

manera:

X
Z

\/21( Ly J%Xi

Donde:
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o = se denomina a la varianza.

X = media de la muestra.

n = se denomina al tamafio de la muestra.
Z = se denomina al nivel de confianza.

2.2.8.7. Statistical Package for the Social Sciencies (SPSS)

Programa patentado por IBM (International Business Machines) (ver Figura 30), puede adquirir
datos de casi cualquier tipo de archivo de este modo utilizarlo para generar informes tubulares,
graficos y diagramas de distribuciones y tendencias, andlisis estadisticos complejos y
estadisticos descriptivos. Ademas, proporcione una alta gama de procedimientos estadisticos,
tablas de contingencia, analisis de conglomerados, analisis de vecinos y analisis de funcién

discriminante.

Figura 30: IBM SPSS

#3 *“Employee data.sav [DataSet1] - IBM SPSS Statistics Data Editor =B8] =
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Custom  Uilities Add-ons  Window  Help
= e _ = = B &0 N, e
=1 1= - Bl B &R B 39
[ Visible: 10 of 10 Variables
| id | gender | bdate | educ | jobcat | salary | salbegin | jobtime |
= 1 Male 02/03/1952 15 Manager  $57,000  $27.000 98| [&
2 2 Male 05/23/1958 16 Clerical  $40,200  $18,750 98
= 3 Female 07/26/1929 12 Clerical  $21.450  $12,000 98
[ 4 ] 4 Female 04/15/1947 8 Clerical $21,900  $13,200 98
| 5 | 5 Male 02/09/1955 15 Clerical $45000  $21,000 98
[ & | 6 Male 08/22/1958 15 Clerical  $32,100  $13,500 98
[ | 7 Male 04/26/1956 15 Clerical  $36,000  $18,750 98 i
| 8 | 8 Female 05/06/1966 12 Clerical  $21,900 59,750 98
9 | 9 Female 01/23/1946 15 Clerical $27,900 $12,750 98
| 10 | 10 Female 02/13/1946 12 Clerical  $24,000  $13,500 98
[ 1] 11 Female 02/07/1950 16 Clerical $30,300  $16,500 98
= 12 Male 01/11/1966 8 Clerical $28,350  $12,000 98
I=E] 13 Male 07/17/1960 15 Clerical $27.750  $14,250 98
| 14 | 14 Female 02/26/1949 15 Clerical  $35,100  $16,800 98 I
I jo————————————————— " 'm M
T - s
Data View Variable View
[ IBM SPSS Statistics Processoris ready| | |Unicode:ON| [ [
A )
Fuente: IBM, 2018
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2.3. Hipdtesis

2.3.1. Hipotesis general

La incrustacion de piedras fotoluminiscentes influenciaré en la iluminacion del concreto y no
provocara deficiencia en sus propiedades mecénicas (ver Tabla 18).

Tabla 18: Hipotesis general

Componentes
Hipotesis general Componentes metodoldgicos referenciales
Unidad de Conectores
Variables El espacio El tiempo
La incrustacion de analisis l6gicos

piedras
fotoluminiscentes

influenciara en la Laboratorio

-Piedras
iluminacion del ol de la
otoluminiscentes Espécimen de o
concreto y no Universidad
o -lluminacion. concreto con
provocara deficiencia Mejora. Privada del
. -Propiedades piedras
en sus propiedades Norte sede 2018
. mecanicas. fotoluminiscentes
mecanicas Trujillo.

Fuente: Elaboracion propia,2018

2.3.2. Hipotesis especificas

La incrustacion de piedras fotoluminiscentes en el concreto lograra emitir luz en horas

nocturnas con respecto a probetas patron sin afectar las propiedades mecanicas del concreto

(ver Tabla 19,20,21 y 22).
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Tabla 19: Hipotesis especifica 01

Componentes
Hipétesis especifica 01 Componentes metodoldgicos referenciales
La incrustacion de 0.152 Variables Unidad de anélisis conectores El espacio .
kg/m? de piedras l6gicos tiempo
fotoluminiscentes en el Laboratorio
concreto lograra emitir lluminacién Espécimen de de la
luz en horas nocturnas emitida por las concreto con Universidad
Mejora. 2018
después de ser expuesto piedras piedras Privada del
ailuminacion externa.  fotoluminiscentes.  fotoluminiscentes. Norte sede
Trujillo.
Fuente: Elaboracion propia,2018
Tabla 20: Hipotesis especifica 02
Componentes

Hipétesis especifica 02 Componentes metodologicos referenciales

Conectores El
La incrustacion de 0.765 Variables Unidad de analisis El espacio
I6gicos tiempo
kg/m? de piedras
Laboratorio
fotoluminiscentes en el
Iluminacion Espécimen de de la
concreto lograra emitir
emitida por las concreto con Universidad
luz en horas nocturnas Mejora. 2018
piedras piedras Privada del
después de ser expuesto
fotoluminiscentes.  fotoluminiscentes. Norte sede
a iluminacion externa.
Trujillo.

Fuente: Elaboracion propia,2018
Tabla 21: Hipotesis especifica 03
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Hipdtesis especifica 03

Componentes metodologicos

Componentes

referenciales

La incrustacion de 0.905

Conectores El
Variables Unidad de analisis El espacio
kg/m? de piedras I6gicos tiempo
fotoluminiscentes en el Laboratorio
concreto lograra emitir lluminacion Espécimen de de la
luz en horas nocturnas emitida por las concreto con Universidad
’ Mejora. 2018
después de ser expuesto piedras piedras Privada del
ailuminacion externa.  fotoluminiscentes.  fotoluminiscentes. Norte sede
Trujillo.
Fuenter Efaboracion propia, 2018
Tabla 22 : Hipdtesis especifica 04
Componentes
Hipétesis especifica 04 Componentes metodoldgicos referenciales
La incrustacion de
piedras Conectores El
Variables Unidad de analisis El espacio
fotoluminiscentes sobre I6gicos tiempo
la superficie del Laboratorio
concreto no obtendra luminacion Espécimen de de la
variaciones altas en las emitida por las concreto con Universidad
. . Mejora. 2018
resistencias del concreto piedras piedras Privada del
respecto a las probetas  fotoluminiscentes.  fotoluminiscentes. Norte sede
patron. Trujillo.

Fuente: Elaboracion propia,2018
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2.4. Definicion de términos basicos

2.4.1. luminacién

Es la accion y efecto de iluminar. Este verbo hace referencia a la iluminar o dar luz y requiere
siempre de un objeto directo, de algo o alguien a quien brindar su claridad. Se conoce como
iluminacion, por lo tanto, al conjunto de luces que se instala en un determinado lugar con la
intencion de afectarlo a nivel visual.

2.4.2. Resistencia a la compresion

Esta prueba determina la resistencia a compresion haciendo uso de cilindros de concreto, para
esto se aplicara una carga axial a una velocidad que esta dentro de un rango determinado hasta
que la muestra falle. El calculo de la resistencia a la compresion que alcanza una muestra de
concreto se establece mediante el cociente entre la carga maxima alcanzada durante el periodo
de ensayo y la seccion transversal de area del espécimen.

Para la determinacion de la resistencia a la compresién se deben tener en cuenta el tamafio y
forma de la muestra, procedimiento de mezclado, la edad, dosificacion, las condiciones de
humedad durante el mezclado, temperatura, fabricacion, moldeo y los métodos de muestreo. Es
a partir de ensayo que se determinara la calidad de la dosificacion, mezclado y colocacién del

concreto haciendo los ensayos de las mezclas a 28 dias (Rativa & Jairo, 2014).

>| o

Donde:
P = Carga maxima obtenida durante el ensayo (kgf).

A = Area transversal de la superficie donde ocurre el aplastamiento (cm?).
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2.4.3. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del concreto. Es una
medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada.

El Mddulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, en dependiendo
del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin embargo, la mejor
correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante ensayos de laboratorio para los
materiales dados y el disefio de la mezcla. EI Médulo de Rotura determinado por la viga cargada
en los puntos tercios es mas bajo que el médulo de rotura determinado por la viga cargada en
el punto medio, en algunas ocasiones hasta en un 15% (Nrmca, 2006).

3PL

r=———

2bh’

Donde:

P = Carga maxima de rotura indicada en la méaquina de ensayo (kgf).
L = Luz libre entre apoyos (cm).

b = Ancho promedio de la viga (cm).

h = Peralte promedio de la viga (cm).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

3.1. Operacionalizacion de variables

3.1.1.Variables dependientes

Iluminacion, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion (ver Tabla 23).

Tabla 23: Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Es laacciony Tiempo de carga. S
consecuencia de ;
. Tiempo de
iluminar. El verbo Se empl.eo para S
. determinar su descarga.
hace referencia a Rt ) .
alumbrar o dar luz y principal propiedad Intensu_ja_d de lux
requiere fisica de las piedras exposicion.
perenemente de un fotoluminiscentes y Tipo de lux
objeto directo, de por ende demostrar o exposicion.
ILUMINACION algo o alguien a la cualidad que tiene Luminosidad. Peso de la
quien brindar su eII co_ncreto muestra. g
. uminoso.
claridad. Radiacion UV.  mW/cm?
Esfuerzo méximo
resiste un material
bajo una_carga de Carga maxima de Kaf
aplastamiento. La Se us6 para rotura. 9
resistencia a la corroborar la
compresion de un capacidad de las
material que falla  probetas con piedras
RESISTENC|a debidoalaroturade  fotoluminiscentesen  Resistencia a la
A LA una fractura se comparacion con un compresion.
coMpRESION  define, en limites concreto Didmetro del
ajustados, como una convencional. espécimen. cm
propiedad
independiente.
Se presenta la Carga maxima de Kgf
resistencia de i rotura.
fluencia de la flexion Se u&l‘;o par? _
en lugar de la corroborar la Longitud del om
resistencia a la capacidad de las especimen.
flexion, aquellos probetas con piedras
RESISTENC!A materiales que no se fotolumln!sicentes en  Resistencia a la Per?I'fe del om
ALAFLEXION  rompen en el ensayo comparacion con un flexion. espécimen.
de flexion. Sindnimo cor?\(;gr?(r:(ia;Zal Ancho del
de médulo de rotura. ' espécimen. cm

Fuente: Elaboracion propia,2018
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3.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental porque se ejerce un control sobre las
variables, pues se manipula la variable independiente (factores causales) para estudiar su
influencia sobre la variable dependiente(consecuencias), para ello se trabaja con diferentes
exposiciones de luz a las piedras fotoluminiscentes y de esta manera los resultados nos
brindaran informacién sobre el comportamiento que estas tengan. Ademas, se le agrego la
maxima cantidad de piedras fotoluminiscentes sobre la superficie de los especimenes para
observar su aporte a la resistencia.

Por lo tanto, el disefio de investigacion es experimental puro (ver Figura 31) ya que retne dos
requisitos una de control y la otra de validez interna, ya que puede controlar y limitar las
variaciones de luz para el comportamiento del concreto luminoso.

Figura 31: Disefio de investigacion

i Experimental ‘ )

Disefio
experimental

' Experimental
puro

Fuente: Elaboracion propia,2018

3.3. Unidad de estudio

Espécimen de concreto luminoso cilindrica (ver Tabla 24) y rectangular (ver Tabla 25)
elaborada con piedras fotoluminiscentes colocadas en una unica dosificacion como capa
superficial en la parte superior; un tiempo de curado de 28 dias dependiendo del ensayo a

realizar.
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Tabla 24: Probeta cilindrica

Probeta cilindrica

Dimensiones:
e Diametro: 10cm
e Altura: 20cm
Composicion:
e Agregado grueso y fino
e Cemento MS
e Agua

e Piedra fotoluminiscente

Fuente: Testmak, 2018

Tabla 25: Probeta rectangular

Probeta rectangular

Dimensiones:

e Largo: 23

e Altura: 6cm

e Ancho: 6cm
Composicion:

e Agregado grueso y fino

e Cemento MS

e Agua

e Piedra fotoluminiscente

Fuente: Utest,2018
3.4. Poblacion
Se constituyd por todas las probetas de concreto convencional elaboradas en el laboratorio de
tecnologia del concreto, las cuales fueron sometidas a estudios en el laboratorio de tecnologia
del concreto, laboratorio de rocas y laboratorio de Fisica de la Universidad Privada del Norte,
segun la Norma Técnica Peruana 339.034, Norma Técnica Peruana 339.078 y Norma Espafiola

UNE 23035 respectivamente.
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3.5. Muestra

3.5.1. Muestra para testigos de concreto

La muestra es de tipo probabilistica porque se emplea una técnica donde las muestras son
recogidas mediante un proceso que les brinda a todos los individuos de la poblacién la misma
oportunidad de ser seleccionados. La muestra para las probetas de concreto se realizé de manera
estadistica tomando como referencia un muestreo probabilistico, empleando lo estipulado en el
Manual de estadistica de la Universidad Privada del Norte (2016), pues este considera variables

cuantitativas y a su vez asume poblaciones infinitas, empleandose la siguiente formula.

72s?
n T e
0 Ez

Donde:

ny = tamafio de muestra.

Z = valor de distribuciéon normal estandarizada, para el nivel de confianza fijado por
el investigador (ver Tabla 26).

S = desviacion estandar de la variable fundamental de estudio o de interés para el
investigador. Obtenida por estudios anteriores, muestra piloto, criterio de experto o
distribucion de la variable de intereés.

E = error del muestreo en porcentaje (%) fijado por el investigador.
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Tabla 26: Valores de la distribucion normal estandarizada
Valores de la distribucién normal estandarizada

Error (Tipo I): Puede ser unilateral o bilateral

Nivel de confianza (1- Error Valor Z
o) () Bilateral Unilateral
90% 0.10 1.64 1.28
95% 0.05 1.96 1.64
99% 0.01 2.57 2.32
Error (Tipo I1): Siempre es Unilateral
Poder (1-B) Error (B) Valor Z
0.80 0.20 0.842
0.90 0.10 1.282
0.95 0.05 1.645
0.99 0.01 2.326

Fuente: UPN, 2016

Obteniendo los siguientes valores para probetas sometidas a ensayos de resistencia a la
compresion:

Z= el nivel de confianza para este proyecto de investigacién es de 95% (Z=1.96).

S= valor de dispersion entre testigos correspondiente que fue tomado como base la Norma
Técnica Peruana 339.034 (S=0.032).

E= el error del muestreo se estimo en 5% (E=0.05%).

Reemplazando los valores en la formula, se obtiene como tamafio de muestra:

_ (1.96)°(0.032°
T (0.05)

Ny

ng =2

Cabe recalcar que aumentd a 1 muestra adicional por motivos estadisticos, de este modo:
ng =3

Obteniendo los siguientes valores para probetas sometidas a ensayos de flexion:

Z= el nivel de confianza para este proyecto de investigacion es de 95% (Z=1.96).
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S= valor de dispersién entre testigos correspondiente que fue tomado como base la Norma

Técnica Peruana 339.059 (S=0.044).

E= el error del muestreo se estimé en 5% (E=0.05%).

_ (1.96)*(0.044)°
(0.05)

ny

n0:3

Tabla 27: Muestra de especimenes de concreto

Resistencia a Sub

Descripcion los 28 dias total 2;?;[3;
(und) (und)
Probeta patron 3
Probetas con
incrustaciones de 3
0.152 kg (kg/m?)
Resistencia a la compresion . Probetgs con 12
incrustaciones de 3
0.765 kg (kg/m?)
18
Probetas con
incrustaciones de 3
0.905 kg(kg/m?)
Probeta patron 3
Resistencia a la flexion . Probetgs con 6
incrustaciones de 3
0.765 kg(kg/m?)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.5.2.Muestra para piedras fotoluminiscentes

El tamafio de muestra para ensayar no fue calculado con algin método estadistico, el método a
emplearse sera por juicio (muestreo de conveniencia) y por consejo de un superior capacitado
para la ejecucion correcta de los procesos (muestreo de expertos); ademas de que se tomaré en
consideracion las cantidades necesarias para los ensayos de luminosidad principales basandose
en la Norma Espafiola UNE 23035 en donde sefiala que se debe realizar 10 ensayos de luz por
cada situacion expuesta. Por lo cual se recomendd realizar la siguiente cantidad de muestra (ver

Tabla 28,29,30,31,32 y 33).
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Tabla 28: Muestra para iluminacion emitida a distintas exposiciones

Ensayo Descripcion Peso
Hluminacion emitida a 451.34 lux 150¢g
distintas exposiciones 1759.38 lux 150 g

4930.82 lux 150 ¢

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Tabla 29: Muestra para tiempo de descarga

Ensayo Descripcion Peso

5 minutos de carga 150 ¢

Tiempo 10 minutos de carga 150 g
de descarga 15 minutos de carga 150 g

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Tabla 30: Muestra para radiacion UV

Ensayo Cantidad

Radiacion UV 500 g

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla 31: Muestra para abrasion

Ensayo Cantidad

Abrasién 500 g

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Tabla 32: Muestra para emision de luz del concreto luminoso
Ensayo Cantidad (und)

Emisidn de luz del concreto con
incrustaciones de piedras
fotoluminiscentes.

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Tabla 33: Muestra para sefializacion fotoluminiscente (UNE 23035)

Ensayo Cantidad de muestras (und)
Sefializacién
fotoluminiscente (UNE 10
23035)

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnica de recoleccion de datos

La principal técnica empleada durante la ejecucion del proyecto es la observacion debido a que
el comportamiento de las piedras fotoluminiscentes requiere de atencién minuciosa puesto que
presentd su principal caracteristica durante su periodo de descarga; ademas se considerd el
cumplimiento de las normativas ASTM, NTP y UNE seleccionadas dependiendo del ensayo a
realizar. Ademas, también fue necesario recolectar datos de fuentes secundarias confiables
como son: revistas, tesis (nacionales e internacionales); documentos, blogs, videoconferencias,
entrevistas directas con la empresa; de los cuales la mayoria fueron empleados en la redaccion
de la investigacion.

3.6.2. Instrumento de recoleccion de datos

El principal instrumento empleado para la recoleccion de datos fue las guias de observacion
(ver Figura 32); las cuales para poder dar conformidad de su validez fueron visadas por el M.Sc.
Ing. Wiston Henry Azafiedo Medina y del personal de apoyo de las distintas areas necesarias
para la ejecucion del proyecto de investigacion. De este modo permitio recolectar informacion

necesaria y clave al momento de realizar los ensayos respectivos.

Figura 32: Recoleccion de datos

Observacion | '} i Guia de Observacion ‘

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.6.3.Procedimiento de recoleccion de datos

Figura 33: Procedimiento de recoleccion de datos

SENSOR DE LUZ

Andlisis de capacidad con la
piedra fotoluminiscente

Caja con recubrimiento de aluminio y
sin recubrimiento de aluminio

Variando la altura del sensor

Variando las dimensiones del
contenedor

Variando el espesor de la capa de
piedra fotoluminiscente

Piedra Fotoluminiscente

MATERIA PRIMA

Peso

especifico

Caracterizacion de agregados

Agregado fino

Radiacion

| Analisis granulométrico |

Abrasion

| Contenido de humedad |

Tiempo de

cargay

descarga |

Peso especifico |

Tipo de caja, altura
del sensor,
dimensiones del
contenedor y
espesor de capa
6ptimo

—| lluminacién |

Absorcion |

Analisis por
exposicion a

| Peso unitario seco suelto |

diferente tiempo de
carga

compactado seco

Peso unitario

L J

ELABORACION DE PROBETAS
DECONCRETO LUMINOSO

Resistencia a
la compresion a

| lluminacion |

Resistencia

la flexion

Fuente: Elaboracion propia,2018

3.6.3.1. Obtencion y caracterizacion de los agregados

3.6.3.1.1. Obtencion de los agregados

- Agregado

La extraccion del agregado se realizé de forma manual de la zona de almacenamiento de la

cantera “H y S” debido a que es una de las canteras que distribuye en gran masa a la ciudad de

Trujillo, de esta manera se recogio agregado grueso de 17 y arena gruesa como agregado fino,

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz

Pag. 98




INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

posteriormente se colocd en sacos los cuales fueron usados como contenedor hasta el dia de la

elaboracion de probetas y caracterizacion de agregados.
El transporte para ir al lugar de la extraccion fue en un vehiculo particular destinado para cargas
de una tonelada como méximo, de la misma forma fue utilizado para llevar las muestras al

laboratorio de la Universidad Privada del Norte ubicado en San Isidro —Trujillo.

- Ubicacién de la cantera

La cantera “H y S” se encuentra ubicada en las coordenadas (17L 711730.26 E, 9115136.89 S)
tomando como referencia el eje ecuatorial (ver Figura 34). Ubicada en el departamento de

Libertad, provincia de Trujillo, distrito de Huanchaco, sector de El Milagro.

Figura 34: Ubicacion de la cantera "H y S"

3.6.3.1.2. Caracterizacion de los agregados

Los ensayos para los agregados fino y grueso se realizaron en el laboratorio de tecnologia del
concreto de la Universidad Privada del Norte sede San Isidro en la localidad de Trujillo.
3.6.3.1.2.1. Calidad del agregado

El material empleado para la elaboracion de concreto debe cumplir ciertos criterios y estandares

ya establecidos por las normas NTP y ASTM.
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3.6.3.1.2.2. Granulometria del agregado grueso y fino

Los ensayos se realizaron por separado, repitiendo tres veces el ensayo por cada tipo;

obteniendo la muestra de cada contenedor de almacenamiento distinto y siguiendo los procesos

que indica la norma NTP 400.012 “Anélisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”.

e Equipos

- Balanza electrénica Ohaus para agregado grueso y fino: con una aproximacién de 0.1 g y un
peso maximo de 6000g.

- Horno Shel Lab: Con capacidad de 184 litros mantiene una temperatura de 110 + 5 °C.

- Tamices Forney de bronce: Los Tamices cumpliran con la NTP 350.001.

- Tamices empleados para agregado fino (ver Tabla 34).

Tabla 34: Tamices empleados para agregado fino

Tamiz Abertura (mm)

3/8” 9.500

N°4 4.750

N°8 2.360
N°16 1.180
N°30 0.600
N°50 0.300
N°100 0.150

Fuente: Elaboracién propia,2018

- Tamices empleados para agregado grueso (ver Tabla 35).

Tabla 35: Tamices empleados para agregado grueso

Tamiz Abertura (mm)
1% 37.500
17 25.000
e 12.500
N°4 4.750
N°8 2.360

Fuente: Elaboracion propia,2018
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e Materiales
- Agregado fino: segun la norma técnica peruana (NTP) la cantidad minima es 500 g.
- Agregado grueso: La cantidad de agregado grueso depende de lo establecido (ver Tabla 36).

Tabla 36: Cantidad de muestra minima para granulometria
Cantidad minima de muestra de

Tamafio maximo nominal abertura cuadrada

ensayo

mm (in) Kg
9.500 (3/8) 1
12.500 1/2) 2
19.000 (3/4) 5
25.000 (1) 10
37.500 (1 %) 15
50.000 ) 20
63.000 2 %) 35
75.000 3) 60
90.000 (3 %) 100
100.000 (4) 150
125.000 (5) 300

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC), 2018

e Procedimiento

- Se selecciond la muestra por cuarteo como indica la norma NTP y ASTM, el cual consiste en
utilizar un cucharon metéalico para formar un cono de material el cual sera dividido en cuatro
partes iguales escogiendo de esta forma dos partes.

- Luego se colocé el material en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C para eliminar toda
particula de agua o humedad que el material pudo obtener.

- Se pesé la muestra de 500 g para agregado fino y para agregado grueso 2000 g, con la finalidad
de obtener resultados méas dptimos se toma un margen mas alto que el minimo especificado
por la norma.

- Se procedi6 a la seleccion de tamices adecuados los cuales se encuentran en laboratorio y

deben cumplir con lo requerido en la norma.
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- Los tamices fueron armados en orden decreciente colocando en la base el fondo y en la parte

superior la tapa correspondiente la cual evitara perdidas de material durante el movimiento.
- Se agito los tamices en un lapso de 10 a 15 minutos (ver Figura 35) segun el material

empleado.

Figura 35: Granulometria del agregado

Fuente: Elaboracién propia, 2018

- Se peso el material (ver Figura 36) retenido en cada tamiz.

Figura 36: Material luego de tamizado
A

- Con los datos obtenidos se calcul6 el porcentaje retenido, porcentaje retenido acumulado,
porcentaje pasante y modulo de finura del agregado fino.

e Célculo

- La aproximacion sera de 0.1% de cada porcentaje que pasa sobre la base del peso total.

- Para el mddulo de fineza se aplica la siguiente formula con una aproximacion de 0.01%:
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Porcentajes retenidos acumulados
k= 100

El porcentaje retenido acumulado serd de los tamices N°100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4,

3/87, %7, 1 147,
3.6.3.1.2.3. Peso unitario de los agregados

La norma empleada para la obtencién del peso unitario del agregado fino y agregado grueso
por separado es la NTP 400.017 “Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (Peso Unitario) y los vacios en los agregados”.

e Equipos

- Balanza electrénica Ohaus con capacidad de 80 kg.

- Recipiente metalico y cilindrico con el fondo y borde superior pulido, plano y suficientemente
rigido, con la capacidad de no deformase bajo las condiciones de trabajo. Segun lo indicado
en lanorma los recipientes tendran una altura aproximadamente igual al diametro, y en ningln
caso la altura sera menor del 80% ni mayor que 150% del didmetro.

- Barra compactadora de acero liso 16 mm (5/8”) de didmetro y aproximadamente 60 cm de
longitud y terminada en punta semiesférica.

e Materiales

- La muestra de ensayo debe ser aproximadamente 125% a 200% de la cantidad requerida para
llenar el recipiente de medida segun lo que indica la norma.

e Procedimiento

- Calibracion

o Se lleno el recipiente con agua a temperatura ambiente con la finalidad de medir su volumen

o calcular el factor de calibracion.

o Luego se peso el recipiente con el agua.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 103



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

o También fue necesario medir la temperatura empleando un termometro y obteniendo la

densidad (ver Tabla 37).

Tabla 37: Densidad de agua

Temperatura 3 3
5C °F kg/m Ib/pie
15.6 60 999.01 62.366
18.3 65 998.54 62.336
21.1 70 997.97 62.301
23.0 73.4 997.54 62.274
23.9 75 997.32 62.261
26.7 80 996.59 62.216
294 85 995.83 62.166

Fuente: MTC,2018

- Se calcula el factor de medida con la siguiente formula:

Densidad del agua (%

Wa

F=
Donde:
F = factor de calibracion del recipiente (m™).
Wa = peso del agua del recipiente (Kg).
- Peso unitario suelto seco para agregado grueso y fino
o Se comenz6 pesando el recipiente cilindrico.

o El recipiente se llené por descarga del agregado (ver Figura 37) desde una altura no mayor

de 5 cm hasta que rebose el recipiente.

Figura 37: Llenado de rcipiente

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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o Se determind el peso y se procedié a realizar dos veces mas el mismo ensayo.

- Peso unitario compactado seco para agregado grueso y fino

o Luego de pesar el molde, se descarg6 el material en tres capas.

o De este modo se apison0 la capa de agregado con 25 golpes de la varilla distribuidos
uniformemente, utilizando el extremo semiesférico de la varilla.

o Alapisonar la primera capa (ver Figura 38), se tiene que evitar que la varilla golpee el fondo.

Figura 38: Aisonado

Fuente: Elaboracién propia, 2018

o De la misma manera se repitié el mismo proceso por dos capas mas, y determinar el peso en
la balanza.

o Todo el proceso se realiz6 3 veces para cada material.
e Célculo
Para el calculo del peso unitario suelto o compactado, se utiliza la siguiente formula:
M=(G-T)x F
Donde:
M = Peso unitario del agregado en (kg/m?).
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado (kg).

T = Peso del recipiente de medida (kg).

F = Factor del recipiente de medida (m).
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3.6.3.1.2.4. Gravedad especifica y absorcion

La norma empleada para la obtencion de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

es la NTP 400.022 “Peso especifico y absorcion del agregado fino”.

e Equipos

- Balanza electrénica Ohaus con una aproximacion de 0.1 g y un peso maximo de 6000g.

- Horno Shel Lab: Con capacidad de 184 litros mantiene una temperatura de 110 £ 5 °C.

- Fiola o frasco volumétrico de 500 cm?3 de capacidad, calibrado hasta 0,1 cm3.

- Varilla para apisonado metéalica, con un peso de 340 £ 15 g y terminada en un extremo en una
superficie circular plana para el apisonado, de 25 £ 3 mm de diametro.

- Cono de absorcién de arena para gravedad especifica Forney metélico de 40 £ 3 mm de
diametro interior en su base menor, 90 £ 3 mm de didmetro interior en una base mayory 75 £
3 mm de altura.

e Materiales

Tomando en cuenta factores de perdida de material se ensayaran aproximadamente 1000g.

e Procedimiento

- Aproximadamente se coloc6 1000 g del agregado fino en el horno (ver Figura 39), obtenido

por cuarteo y secado a peso constante 110 °C £ 5 °C.

Figura 39: Colocacion en el horno

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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- Luego se sumergio la muestra en agua y se dejo reposar por 24 horas minimo hasta peso

constante.

- La muestra se seco por medio de una estufa, hasta alcanzar la superficie seca.

- Luego se coloco el molde cénico, para de este modo proceder a golpear la superficie
suavemente 25 veces con la barra de metal y despueés levantar el molde verticalmente.

- Si el agregado se derrumba % partes del molde al quitar el molde esto indica que ha alcanzado

una condicion de superficie seca segun lo que indica la norma.

Figura 40: Cono para densidad

Fuente: Elaboracién propia,2018

- Finalmente se introdujo de inmediato en el frasco una muestra de 500 gramos del material
preparado, se llena de agua hasta alcanzar aproximadamente la marca de 1000 cm?® a una
temperatura de 23 °C £ 2 °C.

- Es necesario eliminar las burbujas de aire rolando el frasco y luego dejando reposar para

posteriormente pesar el frasco con la muestra.

Figura 41: Chatelier

Fuente: Elaboracion propia,2018
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- El agregado colocado se retird del frasco y se coloco en el horno de secado por 24 horas

minimo.
e Célculo
A continuacién, se tuvo que aplicar las siguientes formulas indicadas por la norma técnica

peruana (NTP).

- Peso especifico de masa (Pem):

x100

Pem= Wo
(V-Va)

Donde:

Pem = Peso especifico de masa (g).

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).

V = Volumen del frasco (cm?).

Va = Peso en gramos (g) o volumen (cm?) de agua afiadida al frasco.
- Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pess)

500
Pesss= ———x100

(V-Va)
- Peso especifico aparente (Pea)

Pea= Wo 100
4 (V-Va)-(500-Wo) -

- Absorcion (Ab)

Ab— 500-Wo 100
Wo x
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3.6.3.1.2.5. Peso especifico y absorcion

La norma empleada para la obtencion del peso especifico y absorcion del agregado grueso es

la NTP 400.021 “M¢étodo de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado

grueso”.

e Equipos

- Balanza electrénica Ohaus con una aproximacion de 0.1 g y un peso maximo de 6000g. La
balanza esta equipada con un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con malla
de alambre dentro del agua.

- Cesta con malla de alambre Forney con abertura de 2.8 mm, el cesto esta construido de tal
forma que se pueda suspender en el agua.

- Deposito de agua necesario para suspender la cesta con la balanza conectada.

- Horno Shel Lab: Con capacidad de 184 litros mantiene una temperatura de 110 £ 5 °C.

e Materiales

Para la cantidad de muestra empleada en el ensayo sera necesario recurrir (ver Tabla 38)

Tabla 38: Masa minima para agregado grueso

Tamafio maximo nominal de Masa minima de la muestra de agregado de
agregado peso norma
mm (in) (kg)
12.5(1/2) 2.0
19.0 (3/4) 3.0

5.0(1) 4.0
37.5(1.1/2) 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2.1/2) 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3.1/2) 16.0
100.0 (4) 25.0
150 (6) 50.0

Fuente: MTC, 2018
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e Procedimiento

- Lamuestra fue secada a peso constante a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, luego fue ventilado
en exteriores bajo sombra por un aproximado de 1 hora.

- Inmediatamente se sumergi6 la muestra por 24 horas como minimo en agua con la finalidad

de saturar la muestra.
- Después fue necesario limpiar la muestra con una franela por fuera de cada piedra (ver Figura

42) de aquella agua sobrante.

Figu
-

ado del material

/1a

ra 42: Limpi

Fuente: Elaboracion propia, 2018

- De este modo se obtuvo el peso saturado superficialmente seco de la muestra.

- Después se colocd la muestra en la cesta de alambre (ver Figura 43) para de esta manera

determinar su peso sumergido.

Figura 43: Peso sumergido
———

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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- Finalmente se seco la muestra hasta peso constante dentro del horno a una temperatura entre

110°C+5°C.
e Célculo
Para la obtencion de datos se emplea las siguientes formulas:

- Peso especifico

Pem= x100

(B-C)
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire (g).
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (g).

C = Peso en el agua de la muestra saturada (g).

- Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)

B
Pesss= mﬂ 00

- Peso especifico aparente (Pea)

- Absorcion (Ab)

(B-A)
A

Ab(%)= x100

3.6.3.1.2.6. Humedad

La norma empleada para la obtencion del contenido de humedad del agregado fino y agregado
grueso es la NTP 339.185 “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad

evaporable de agregados por secado”
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e Equipos

- Balanza electronica Ohaus para agregado grueso y fino: con una aproximacién de 0.1 g y un
peso maximo de 6000g.

- Horno Shel Lab: Con capacidad de 184 litros mantiene una temperatura de 110 + 5 °C.

- Recipiente de metal u otro material resistente al calor.

e Materiales

- La cantidad en los agregados puede ser variable, pero se recomienda tener en cuenta los

siguientes valores minimos (ver Tabla 39).

Tabla 39: Tamafio de la muestra

Tamafio maximo nominal de Masa minima de la muestra de
agregado mm (in) agregado de peso normal (kg)
4.75 (0.187) (N°4) 05

9.5 (3/8) 15
12.5 (1/2) 2.0
19.0 (3/4) 3.0
5.0 (1) 4.0
37.5(2.12) 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2.1/2) 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3.1/2) 16.0
100.0 (4) 25.0
150 (6) 50.0

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC), 2018

e Procedimiento

- Se colocaron 3 recipientes por cada tipo de agregado los cuales seran debidamente codificado
con la finalidad de establecer un orden en las muestras.

- Del mismo modo se peso el agregado por cada recipiente en la balanza con una aproximacion

de0.1g.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 112



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

- Luego se coloco cada muestra en el horno por un minimo de 24 horas, hasta peso constante.

- Una vez seca la muestra inmediatamente se volvid a pesar y se anoté el peso obtenido para de
este modo proceder a los célculos.
e Calculo

Para el célculo de la humedad evaporable se procede a la siguiente formula:

P= x 100
Donde:
P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje (%).

W = Masa de la muestra himeda original antes del horno (g).

D = Masa de la muestra seca (g).

3.6.3.1.2.7. Especificaciones

Los resultados obtenidos deben cumplir lo establecido por la norma NTP 400.037
“Especificaciones normalizadas para agregados en concreto”, donde se muestra una serie de
abacos granulométricos y porcentajes que el material extraido de cantera debe cumplir.

3.6.3.2. Disefo de concreto

Para la obtencién de un concreto con f'c 280 kgf/cm?, se empled la metodologia de disefio ACI
211.1 empleada para concreto de peso liviano, normal y pesado.

o Especificaciones de disefio:

e Cemento: MS — PACASMAYO

¢ Asentamiento: 3 “

e No se incluird aire

e Procedimiento:
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- Primero se calculd la resistencia promedio requerida; debido a que no se tiene registro de la

resistencia de probetas en obras anteriores (ver Tabla 40).

Tabla 40: Resistencia a la compresion requerida

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
(fo) requerida (f’cr)
Menor a 210 kgf/cm? fc+70
210 kgf/cm? — 350 kgf/cm? f'c+ 84
Mayor a 350 kgf/cm? fc+98

Fuente: ACI 211, 2016
- Para el contenido de aire atrapado (ver Tabla 41), el cual se produce por el propio material y

al momento del mezclado del concreto. El disefio ACI muestra los siguientes valores:

Tabla 41: Contenido de aire atrapado
Tamafio maximo nominal del

Aire atrapado
agregado grueso

3/8” 3.0%
8 2.5%
2 2.0%
1” 1.5%

1A 1.0%
2” 0.5%
3” 0.3%
4 0.2%

Fuente: ACI,2018
- Ademas, de acuerdo al requerimiento del proyecto de investigacion de escogié un slump o

asentamiento que pueda cumplir y no dar problemas al momento de la colocacién. Para poder
darle el acabado especificado sera necesario tener una mezcla no tan fluida por lo cual nuestro

slump es bajo.
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Una vez determinado el slump y el tamafio m&ximo nominal se procedio a aplicar la siguiente

tabla con la finalidad de obtener el contenido de agua (ver Tabla 42). Tomando en cuenta que
no se incorporo aire.

Tabla 42: Volumen unitario de agua
Agua en I/m3, para los tamafios max. Nominales de

agregado grueso y consistencia indicada.
Asentamiento 387 W Y% 71w 27 3” 4”

Concreto sin aire incorporado

1”a2” 207 199 190 179 166 154 130 113

3>a4” 228 216 205 193 181 169 145 124

6”a7” 243 228 216 202 190 178 160  -----
Concreto con aire incorporado

17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107

3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119

6”a7” 216 205 197 184 174 166 154 —---

Fuente: ACI, 2018

- De este modo se calcul6 la relacion agua cemento (ver Tabla 43) de acuerdo a la resistencia
promedio, aplicando la siguiente tabla:

Tabla 43: Relacion agua/cemento por resistencia
Relacién agua/cemento en peso

Fc Concreto sin aire Concreto con aire
(Kgf/cm2 incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Fuente: ACI, 2018

- Como la resistencia promedio requerida calculada no se encuentra dentro del tabla, se tuvo

que aplicar interpolacion entre las resistencias de 250 kgf/cm? y 300 kgf/cm? .

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 115



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

- Por medio de la siguiente férmula se calculo la cantidad de cemento necesaria en kilogramos

(kg).

Cantidad de agua (Litros)
Cantidad de cemento (Kg)

=Relacion agua cemento obtenida

- Para la cantidad del agregado grueso, fue necesario aplicar la siguiente tabla para la cual serd
necesario tener el Tamafio maximo nominal de la piedra y el modulo de finura de la arena (ver

Tabla 44).

Tabla 44: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto
Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen del

concreto, para diversos modulos de fineza del agregado fino (m?).

Tamafio maximo

nominal del agregado

grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
8 0.59 0.57 0.55 0.53
Yz 0.66 0.64 0.62 0.60
17 0.71 0.69 0.67 0.65
IRZ 0.76 0.74 0.72 0.70
2”7 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI, 2018

- Por el mddulo de finura obtenido, se procede a interpolar los datos siempre y cuando no se
encuentren dentro de la tabla. Una vez obtenido el peso del agregado por unidad de volumen
en m3, se procedié a multiplicar por su peso unitario suelto compactado.

- Para calcular el volumen absoluto se aplicé las siguientes férmulas:

peso obtenido

volumen del material (m3)= - .
peso especifico del material
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porcentaje de aire
100
- El volumen absoluto del agregado fino se obtendra restando 1 m3 menos la sumatoria de los

Volumen de aire (m?3)=

volimenes del agua, aire, cemento y agregado grueso.

- Una vez obtenido el volumen absoluto del agregado fino se multiplico por su peso especifico
y asi se obtuvo el peso del fino en kilogramos (kg).

- Se tuvo que realizar la correccién por humedad de agregado grueso y fino aplicando la
siguiente férmula:

% humedadJr
100
- Para calcular el aporte de agua de los agregados a la mezcla fue necesario aplicar la siguiente

Correccion (kg)=peso del material*(

formula:

(% humedad-% absorcion) *peso seco
100

Aporte del agregado (It)=

- Finalmente se sumo todo el aporte y se restd de la cantidad de agua calculada, para de esta
manera organizarlos en las tablas correspondientes.

3.6.3.3. Elaboracion de especimenes de concreto y ruptura

La elaboracion de los especimenes de concreto se realizd segun las recomendaciones de la

Norma Técnica Peruana (NTP) y ademas se empled el disefio obtenido segun los

procedimientos del ACI 211.

o Equipos

- Palana o lampa.

- Barra compactadora de acero liso 16 mm (5/8”) de diametro y aproximadamente 60 cm de
longitud y terminada en punta semiesférica.

- Badilejo.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 117



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

- Moldes viga y cilindricos.

- Maquina prensadora.

- Neopreno.

o Materiales

- Agregado grueso (piedra).

- Agregado fino (arena gruesa).

- Cemento (MS).

- Agua.

o Procedimiento

- Se realizd la mezcla de los materiales (cemento, agua y agregados) con la palana hasta obtener
uniformidad tanto en el color como en la distribucion de los materiales segun el ACI 211.

- La mezcla es colocada en los moldes cilindricos y vigas; con el badilejo es nivelado en la
superficie.

-Una vez colocada la mezcla para los especimenes con incrustaciones de piedras
fotoluminiscentes (ver Figura 44), se colocan las piedras de tal manera que se pueda

aprovechar la maxima cantidad en el area.

Figura 44: Incrustacion de piedras fotoluminiscentes

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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- Después de 24 horas se coloco dentro de agua (ver Figura 45) con la finalidad de que se efectué

el curado del concreto.

Figura 45: Curado de probetas

Fuente: Elaboracién propia, 2018
- Finalmente, a los 28 dias de curado se somete a compresion las probetas cilindricas con

neopreno antes de ser colocada en la maquina prensadora (ver Figura 46).

Figura 46: Compresion de probetas cilindricas
&

Fuente: Elaboracion propia, 2018
- Las probetas vigas se someten a flexion en la maquina correspondiente (ver Figura 47).

Figura 47: Flexién de probetas viga

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.6.3.4. Caracterizacion de las piedras fotoluminiscentes

3.6.3.4.1. lluminacién
e Equipos

- Sensor de luz Vernier con sensibilidad de 0.2 lux con capacidad para tomar lecturas de 600
lux como maximo.

- Interfaz LabPro Vernier compatible con Windows como sistema operativo.

- Proyector Hal6geno Halux con potencia de 1000 watts y 500 watts.

- Foco incandescente Philips con potencia de 100 watts.

o Programas

- Logger Pro; admisible para méas de 80 sensores, compatible con LabPro y Windows.

o Materiales

- Piedra fotoluminiscente en cantidad variable.

o Procedimiento

- Conectar la interfaz a la computadora personal utilizando su cable con puerto USB (Universal
Serial Bus).

- El adaptador debe conectarse al suministro de energia de la interfaz.

- En Windows se debe localizar el icono representativo del Logger Pro.

- Una vez abierto el archivo se debe dar clic en el boton de recoleccién o pulsar la tecla F11.
En su defecto seleccionar “Toma de datos” en el ment de experimento (Se debe desplegar
numero en la columna de datos).

- La muestra con brillo igual a 0 lux fue colocada en una superficie oscura la cual sirvié como

base de la caja (ver Figura 48).
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Figura 48: Lectura en fondo negro

- De acuerdo a los requerimientos el proyector halégeno o foco incandescente se coloco a una

distancia de 40 cm (ver Figura 49) debido al enfoque que este produce sobre las piedras.

Figura 49: Altura de la lampara 40 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2018

- Para realizar la comparativa se dejo cargar las piedras por un lapso de 20 minutos, 40 minutos
y 60 minutos para verificar si existe variacion.

- Luego de transcurrido el tiempo; se procedio a dar lectura al material utilizando el sensor con
sensibilidad de 0.2 lux previamente conectado al interfaz y a la computadora (ver Figura 50),
la optimizacidn del sensor se realiz6 en ensayos preliminares para poder observar la capacidad

que este posee (ver Anexo 6, 10y 11).
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Figura 50: Lectura d

/[

Fuente: Elaboracion propia, 2018
- El sensor se colocd a una altura de 20 cm (ver Figura 51).

Figura 51: Altura de sensor 20 cm

\f

Fnte: Elaboracion propia, 2018
- La lectura se realiz6 en un tiempo de 10 minutos (ver Figura 52) donde las piedras presentan

su mayor intensidad y el cual es suficiente para realizar la comparativa.

Figura 52: Logger pro

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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- La prueba se realiz6 3 veces por tiempo y 3 veces por cada tipo de lampara empleada.

- Al finalizar la toma de datos pulsar el boton “Detener” a menos que sea de forma de
automatica (Configuracion realizada antes de la toma de datos).

3.6.3.4.2. Peso especifico

e Equipos

- Balanza electronica Ohaus con aproximacién de 0.1 g y un peso maximo de 6000g.

- Probeta de vidrio de 25 ml.

- Martillo.

e Materiales

- 7 g de piedra fotoluminiscente.

e Procedimiento

- Se coloco la muestra de piedra fotoluminiscente dentro del horno con cuidado de que el calor

no la queme y verificando su peso constante.

- Se pulverizé la piedra fotoluminiscente (ver Figura 53) hasta pasar la malla N°50.

Figura 53: Pulverizado de material fotoluminiscente

Fuente: Elaboracion propia, 2018

- Se llend la probeta de agua hasta los 10 ml.
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- Se verti6 el polvo fotoluminiscente dentro de la probeta con cuidado de no desperdiciar el

material.
- Se procedio a tomar medida del aumento del nivel de agua dentro de la probeta (ver Figura
54).

Figura 54: Peso es

pecifico de las piedras fotoluminiscentes

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.6.3.4.3. Granulometria

e Equipos

- Balanza electronica Ohaus para agregado grueso y fino: con una aproximacién de 0.1 g y un
peso maximo de 6000g.

- Horno Shel Lab: Con capacidad de 184 litros mantiene una temperatura de 110 £ 5 °C.

- Tamices Forney de bronce: Los Tamices cumpliran con la N.T.P. 350.001.

e Materiales

- 500 g de piedra fotoluminiscente.

e Procedimiento

- Se coloco el orden de las mallas desde 3/8” hasta la N° 200 con la finalidad de obtener la

granulometria exacta del material.

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 124



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

- Se verti6 por la parte superior los 500 g de piedra fotoluminiscente (ver Figura 55).

- De 15 a 20 minutos se agitd la columna de tamices con la finalidad de obtener los datos

exactos.

Figura 55: Tamizado

Fuente: Elaboracion propia, 2018
- Se peso el material retenido en cada tamiz (ver Figura 56) para luego ser colocado el peso en

las fichas de observacion y realizar el célculo respectivo.

Figura 56: Peso del material

@ J

Fuente: Elaboracion propia, 2018
3.6.3.4.4. Ensayo de luz ultravioleta

e Equipos

- Sensor de luz ultravioleta con capacidad de 2 mW/cm?

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz Pag. 125



INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

- Proyector Haldégeno Halux con potencia de 1000 watts.

e Materiales

- 500 g de piedra fotoluminiscente.

e Procedimiento

- Se procedio a cargar las piedras fotoluminiscentes por un tiempo de 20 minutos.
- Luego, se desconecto el proyecto para realizar la medicion.

- Posterior a ello se coloco el sensor de radiacion (ver Figura 57)

Figura 57: Lectura de luz ultravioleta

Fuente: Eaboracn propia, 2018
- Finalmente se recolecto la medida arrojada por el sensor de luz ultravioleta (ver Figura 58).

Figura 58: Lectura de radiacién

Fuente: Elaboracion propia, 2018
3.6.3.4.5. Ensayo de abrasion

e Equipos
- Maquina de abrasion de los Angeles

- Una esfera de acero
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- CronGmetro con minutos y segundos.

- Malla tamiz N°12

- Balanza con aproximacion de 0,1gr
e Materiales

- 5009 de piedras fotoluminiscentes

e Procedimiento

- Se coloco 500 gr de piedra fotoluminiscente a la maquina de los Angeles (ver Figura 59).

Figura 59: Colocacion del material

Fuente: Elaboracién propia, 2018

- Luego se colocd la esfera de acero a la maquina de los Angeles (ver Figura 60).

Figura 60: Esfera de acero

Fuente: Elaboracion propia, 2018

- Posterior a ello se coloco la tapa protectora (ver Figura 61) y se aseguro las tuercas.

Figura 61: Colocacion de tapa

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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- Se calculd el tiempo de 17 minutos en rotacion, finalmente se tamizé el material con la malla

N°12 (ver Figura 62) y se peso el material que queda en la malla.

Figura 62: Tamizado con malla N°12

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.6.3.4.6. Tiempo de descarga

e Equipos

- Reloj con horas minutos y segundos.

- CronGmetro con minutos y segundos.

- Proyector Hal6geno Halux con potencia de 1000 watts.

e Materiales

- 150 g de piedra fotoluminiscente.

e Procedimiento

- Se coloco la muestra de piedra fotoluminiscente a exposicion del proyecto halégeno, por
tiempos de 5 minutos, 10 minutos y 15 minutos.

- Luego se desconecto el proyecto haldgeno para realizar la medida correspondiente.

- Se tomo el tiempo de la muestra hasta que sea visible una iluminacion (ver Figura 63) igual a

0 lux.
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Figura 63: lluminacién nocturna

Fuente: Elaboracién propia, 2018
- Se realizo el ensayo 3 veces por tiempo distinto.
3.6.3.4.7. Ensayo de sefalizacion fotoluminiscente segin la norma espafiola (UNE)

23035

e Equipos

- Recipiente cilindrico con dimensiones minimas de 5 cm de didmetro y 8 cm de altura.
- Sensor de luz vernier.

- Luz blanca con iluminacién de 1000 lux

e Materiales

- Cantidad variable de piedras fotoluminiscentes.

e Procedimiento

- Se colocd las piedras fotoluminiscentes dentro del recipiente cilindrico.

- La luz blanca fue ubicada a 40 cm del recipiente cilindrico con la finalidad de dar proyeccion

al contenido (ver Figura 64).
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Figura 64: Recipiente cilindrico

Fuente: Elaboracién propia, 2018
- Luego de 5 minutos de carga, se procede a realizar el analisis con el sensor de luz por un

minimo de 10 minutos (ver Figura 65).

Figura 65: Lectura del recipiente cilindrico
i

Fuente: Elaboracién propia, 2018

- El ensayo se realizd 3 veces.
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3.6.3.5. lluminacion del concreto con incrustaciones de piedras fotoluminiscentes

e Equipos

- Sensor de luz Vernier con sensibilidad de 0.2 lux con capacidad para tomar lecturas de 600
lux como maximo.

- Interfaz LabPro Vernier compatible con Windows como sistema operativo.

- Proyector Haldgeno Halux con potencia de 1000 watts.

e Materiales

- Testigo de 23 cm x 6 cm.

e Procedimiento

- La muestra con brillo igual a O lux fue colocada en un ambiente oscuro.

- De acuerdo a los requerimientos el proyector se colocé a una distancia de 40 cm debido al
enfoque que este produce sobre la superficie del concreto (ver Figura 49).

- Para realizar la comparativa se dejé cargar los testigos con incrustaciones de piedras
fotoluminiscentes por un lapso de 20 minutos.

- Luego de transcurrido el tiempo; se procedié a dar lectura a los testigos con incrustaciones de
piedras fotoluminiscentes utilizando el sensor con sensibilidad de 0.2 lux previamente
conectado al interfaz y a la computadora (ver Figura 50).

- El sensor se coloco a una altura de 40 cm.

- La lectura se realizé en un tiempo de 10 minutos donde las piedras presentan su mayor
intensidad y el cual es suficiente para realizar la comparativa.

- La prueba se realizo 3 veces.
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3.7. Métodos, instrumentos y procedimiento de anélisis de datos

3.7.1.Método de analisis de datos

La investigacion se realizé por el método de inferencia estadistica, debido a que a partir de la
informacion obtenida por una muestra; nos permite inducir el comportamiento en una poblacién

especifica, tomando en cuenta que el error serd medible en probabilidad.

3.7.2. Instrumento de andlisis de datos

Se utilizo las pruebas Anova de un factor respectivamente cuando se requirié analizar mas de
dos muestras y T student para muestras independientes cuando como maximo se pudieron
analizar dos muestras. Antes de ellos fue necesario aplicar la prueba Shapiro-Wilk para comprar

el cumplimiento con el criterio de normalidad y homocedasticidad.

Para el andlisis de datos se empled el software estadistico SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences) o lo que en espafiol se traduce como Paquete estadistico para ciencias sociales

creado por la empresa estadounidense International Business Machines (IBM).

Para las pruebas es necesario considerar dos tipos de hipdtesis: Hipotesis nula (Ho) e Hipotesis
alterna (Ha). En ambos casos la hipétesis nula refleja la igualdad entre valores a comparar,
mientras que en el caso de la hipotesis alterna muestra la diferencia significativa que existe

entre estas.

3.7.3.Procedimiento de analisis de datos

Los analisis de datos respectivos se realizaron de acuerdo con las hipotesis especificas descritas
en tablas anteriores. Se establece afirmaciones para la hip6tesis nula (Ho) e hipoétesis alterna
(Ha); ademas es necesario cumplir con los criterios de normalidad y homogeneidad de varianza,

que se establece con el programa SPSS.
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La distribucién normal o distribucion de Gauss estd determinada por dos pardmetros

importantes entre ellas estan la media (conocido por el valor promedio obtenido de todos los
datos analizados) y la desviacion estandar (conocida como la dimensione en la que se aleja los
datos de la media); cuando la cantidad de muestra es menor a 50 datos se aplicara el método de
Shapiro-Wilk. Finalmente, para poder determinar la aceptacion de la hipétesis alterna (Ha) o

hipotesis nula (Ho), se debe seguir los siguientes criterios:

- Valor p> a, se acepta la hipotesis nula (Ho), los datos presentan una distribucion normal con
un 0=0.05 (significancia o riesgo de que los datos no cumplan una distribucién normal).

- Valor p < a, se acepta la hipotesis alterna (Ha), los datos no presentan una distribucion normal
con un a=0.05 (significancia o riesgo de que los datos no cumplan una distribuciéon normal).

Se entiende que las muestras tienen un comportamiento normal pueden ser comparadas por

pruebas de hipotesis paramétricas (Anova o T student).

Para el segundo criterio de homogeneidad de varianza u homocedasticidad, se empled la prueba
de Levene ya que los datos seleccionados para las pruebas estadisticas presentan un
comportamiento paramétrico debido a su distribucion normal; lo cual no implica no poder usar
la prueba de Bartlett solo que este método en la mayoria de casos es usado para un grupo de
muestras con caracteristicas no paramétricas. Asi mismo, para determinar la aceptacion de la

hipotesis alterna (Ha) o hipotesis nula (Ho), se sigue los siguientes criterios:

- Valor p> a, se acepta la hipotesis nula (Ho), los datos presentan homocedasticidad con un
0=0.05 (significancia o riesgo de que los datos no cumplan una distribucion normal).
- Valor p < a, se acepta la hipotesis alterna (Ha), los datos no presentan homocedasticidad con

un 0=0.05 (significancia o riesgo de que los datos no cumplan una distribucion normal).
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Para el teorema de Gauss-Markov, se exige la presencia de homocedasticidad debido a que

refleja coeficientes mejores y eficientes. Para de este modo preceder a la comparativa por medio
de las pruebas de hipdtesis paramétricas (Anova o T student).
Finalmente se aplica las pruebas de hipotesis Anova de un factor o T student para dos muestras

independientes segun se requiera. Pero para ambos casos la determinacion de aceptacion para

hipdtesis alterna (Ha) o hipotesis nula (Ho), se realizara con los siguientes criterios:

- Valor p> a, se acepta la hipdtesis nula (Ho) con una a=0.05 (significancia 0 riesgo de que los
datos no cumplan una distribucion normal).
Valor p < a, se acepta la hipdtesis alterna (Ha) con una a=0.05 (significancia o riesgo de que

los datos no cumplan una distribucién normal).

3.7.3.1. Media Aritmética

Es el valor medio el cual es calculado como la sumatoria de los datos dividido entre la cantidad
de estos mismo, tal y como lo expresa la siguiente formula:

n
_X +xo+x3+ ... Xy _ Zizl X

X
n n
Donde:
X =valor de la media.
n= nlmero de datos.

Xi= representacion de cada dato en el conjunto.

3.7.3.2. Desviacion Estandar

Medida de dispersion que indica que tan dispersos se encuentran los datos con respecto a la

media aritmética.

DS=+/c2

Donde:
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DS=Desviacion estandar.

0% = Varianza.

3.7.3.3. Varianza
Al igual que la desviacion estandar mide que tan dispersos se encuentran los datos con respecto
de la media. La varianza se puede denominar como la desviacion estandar (DS) elevada al

cuadrado; mientras menor sea el valor de este significa que el resultado es mas proximo a la

media. Por lo tanto, refleja una estandarizacion con respecto a la muestra.

(X — X)?

2
0' =
n—1

Donde:

o= Varianza.

X;= Dato del conjunto.

X = Promedio de datos del conjunto.

n = cantidad de datos del conjunto.

3.7.3.4. Distribucion Normal

Distribucion normal o distribucién de Gauss, haciendo referencia a la ya conocida campana de
Gauss aplicado para ver la asimetria en un conjunto de datos con respecto a la media; representa
la relacion que existe entre la desviacion estandar y la media. Con la finalidad de estimar el
porcentaje de observaciones de datos. Debido a que si el 95% de los valores se ubica dentro del

+1.96 desviaciones estandar con respecto de la media, todo aquel que se encuentre menos de

5% (0.05) se encontrara fuera del rango (minitab , 2017).

Tal y como se representa en las siguientes ilustraciones los valores en el eje de coordenadas “x”

representa al valor a multiplicar por la desviacion estandar (ver Figura 66), el valor sombreado
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representa el 95% de datos que se ubican dentro de los margenes establecidos por la desviacion

estandar.

Figura 66: Campana de Gauss

-3 -2 -1 [ 1 2 3

Fuente: Minitab,2017

3.7.3.5. Test de Shapiro-Wilk (S-W)

Se emplea cuando el tamafio de la muestra es menor o igual a 50; la prueba de contraste de
bondad sirve como ajuste a una distribucion normal. Por lo mismo que cuando se posee tamafios
de muestra mayores a 50, por la magnitud se aplica el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S).
Recordando que las pruebas de bondad se realizan para contrastar la procedencia de los datos
obtenidos con la finalidad de poder observar que provienen de una distribucién normal (Romero

M., 2016).

3.7.3.6. Homogeneidad de Varianza

La homogeneidad de varianzas o también conocido como supuesto de homocedasticidad, refleja
cuando las varianzas son iguales y no existe variacion alguna entre grupos al momento de
realizar los contrastes de las hipétesis. Por lo que es recomendable usar la misma cantidad de

muestras cuando se realice el comparativo (Amat, 2016).
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3.7.3.7. Test de Levene

Por medio de este test se puede comparar dos 0 mas poblaciones las cuales siguen una
distribucion normal, siendo este test un poco méas abierto ante las desviaciones de la normal.
Mucha diferencia con el F-test y el test de Barlett, los cuales si exigen un analisis estadistico
mas profundo ya que son mas sensibles con respecto a las desviaciones de la normal (Amat,

2016).

3.7.3.8. Pruebas de hipotesis

Se considera una regla para determinar si se puede aceptar o rechazar una afirmacion
dependiendo de la evidencia proporcionada; es en este punto donde la presencia de la hipotesis
nula e hipotesis alterna es la parte mas importante de la investigacion, ya que ambas son
totalmente opuestas y daran respuesta al posible efecto que pueda existir. Siempre que se

cumpla los criterios de significancia y “valor p” antes descritos. (Minitab, 2017).

3.7.3.9. Anova

Anova o también conocido como analisis de variacion (Analysis of variance), se aplica cuando
se tiene varios grupos de variables cuantitativas, con la finalidad de ver si existe la presencia de
variacion alguna en sus medias correspondientes. Por lo general estos grupos estdn compuestos

por variables dependientes e independientes.
3.7.3.10.T-Student
T student o también denominada como t del estudiante, se utiliza cuando se desea comparar

medias entre grupos con la limitante que los grupos a comparar no sean mayores a dos. Por lo

que sus grupos por lo general estdn compuestos por variables dependientes.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan todos los resultados obtenidos en los ensayos descritos en la

seccion 3.6.3 “Procedimiento de recoleccion de datos™.

4.1. Granulometria de los agregados finos y gruesos (NTP 400.012)
4.1.1. Analisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012)-Ensayo 1

La granulometria del agregado fino se realiz6 3 veces con muestras de distinto contenedor (ver
Anexo 8). En el presente ensayo se determino que el modulo de finura (MF) es de 2.5 (ver Tabla

45), pero en los husos granulométricos se observa cierta variacion con respecto a los rangos

establecidos por la NTP (ver Figura 67).

Tabla 45: Analisis granulométrico del agregado fino

) ) Porcentaje Retenido Porcentaje que
Tamiz Abertura (mm)  Peso retenido (g) .
retenido (%) acumulado (%) pasa (%)
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 26.75 5.36 5.36 94.64
N°8 2.36 68.75 13.76 19.12 80.88
N° 16 1.18 17.25 3.45 22.57 77.43
N°30 0.60 105.00 21.02 43.59 56.41
N°50 0.30 109.75 21.97 65.57 34.43
N°100 0.15 148.50 29.73 95.30 4.70
FONDO 0.00 23.50 4.70 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 67: Curva granulometria — ensayo 1
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.1.2. Anélisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012)-Ensayo corregido 1:

La granulometria del agregado fino corregido por tamizado se realiz6 3 veces con muestras de
distinto contenedor (ver Anexo 9). Se determind que el modulo de finura (MF) de 3.0 (ver Tabla
46), y en los husos granulométricos cumple con lo estipulado por la NTP (ver Figura 68).

Tabla 46: Anélisis granulométrico del agregado fino

. Retenido Porcentaje
Tamiz Abertura P?SO Porgentaje acumulado que pasa

(mm) retenido (g) retenido (%) %) %)

11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00

N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00

N°8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 16 1.18 196.00 39.20 39.20 60.80
N°30 0.60 142.00 28.40 67.60 32.40
N°50 0.30 126.00 25.20 92.80 7.20
N°100 0.15 32.00 6.40 99.20 0.80
FONDO 0.00 4.00 0.80 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Modulo de finura 3.0

Figura 68: Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracién propia, 2018
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4.1.3. Anélisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012)-Ensayo 1

La granulometria del agregado grueso se realiz6 3 veces con muestras de distinto contenedor
(ver Anexo 10). Se determin6 que cumplen con las caracteristicas (ver Tabla 47) y husos (ver
Tabla 69) que recomienda la Norma Técnica Peruana (NTP).

Tabla 47: Analisis granulométrico del agregado grueso

. . Retenido .
. Abertura Peso retenido Porcentaje Porcentaje
Tamiz . acumulado
(mm) (9) retenido (%) que pasa (%)
(%)
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 1364.00 68.27 68.27 31.73
N°4 4.75 626.00 31.33 99.60 0.40
N°8 2.36 8.00 0.40 100.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia, 2018
Médulo de finura (MF) 8.6
Tamafio maximo (TM) 1
Tamafio maximo nominal (TMN) F/%

Figura 69: Curva granulométrica del agregado grueso — Huso 57
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.2, Peso unitario de los agregados (NTP 400.017)
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PRIVADA DEL NORTE

4.2.1.Ensayo de peso unitario seco compactado del agregado

En la tabla 48 y 49 del ensayo de peso unitario seco compactado del agregado fino y grueso elc
cual se realiz6 3 veces obteniendo un resultado de 1630 kg/m’ para el agregado fino y 1550
kg/m’ para el agregado grueso.

Tabla 48: Peso unitario compactado del agregado fino

Ensayo al agregado fino N° de ensayo
Muestra 1 2 3

Factor de calibracion (m) 71.10 71.10 71.10
Peso del agua (kg) 14.02 14.00 14.04
Temperatura del agua (C°) 26.20 26.20 26.20
Densidad (kg/m’) 996.72 996.72 996.72

Volumen (m?®) 0.01 0.01 0.01

Peso del molde (kg) 5.50 5.50 5.50

Peso del molde + muestra (kg) 28.24 28.45 28.37
Peso de la muestra (kg) 22.74 22.95 22.87

Peso unitario compactado(kg/m’) 1620 1630 1630

Promedio (kg/m’) 1630

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla 49: Peso unitario compactado del agregado grueso

Ensayo al agregado grueso N° de ensayo
Muestra 1 2 3

Factor de calibracion (m) 71.10 71.10 71.10
Peso del agua (kg) 14.02 14.00 14.04
Temperatura del agua (C°) 26.20 26.20 26.20
Densidad (kg/m’) 996.72 996.72 996.72
Volumen (m?) 0.01 0.01 0.01
Peso del molde (kg) 5.50 5.50 5.50
Peso del molde + muestra (kg) 27.3 27.44 27.26
Peso de la muestra (kg) 21.8 21.94 21.76
Peso unitario compactado(kg/m’) 1550 1560 1550

Promedio (kg/m’) 1550

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.2.2.Ensayo de peso unitario seco suelto del agregado fino

En la tabla 50 y 51 el ensayo de peso unitario seco suelto del agregado fino y grueso el cual se

realizd 3 veces obteniendo un resultado de 1480 kg/m’ para el agregado fino y 1410 kg/m’

para el agregado grueso.

Tabla 50: Peso unitario del agregado fino

Ensayo al agregado fino N° de ensayo
Muestra 1 2 3

Factor de calibracion (m) 71.10 71.10 71.10
Peso del agua (kg) 14.02 14.00 14.04
Temperatura del agua (C°) 26.20 26.20 26.20
Densidad (kg/m") 996.72 996.72 996.72
Volumen (m?) 0.01 0.01 0.01
Peso del molde (kg) 5.50 5.50 5.50
Peso del molde + muestra (kg) 26.22 26.28 26.31
Peso de la muestra (kg) 20.72 20.78 20.81
Peso unitario compactado(kg/m’) 1470 1480 1480

Promedio (kg/m’) 1480

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Tabla 51: Peso unitario suelto del agregado grueso

Ensayo al agregado grueso N° de ensayo
Muestra 1 2 3

Factor de calibracion (m™) 71.10 71.10 71.10
Peso del agua (kg) 14.02 14.00 14.04
Temperatura del agua (C°) 26.20 26.20 26.20
Densidad (kg/m”) 996.72 996.72 996.72
Volumen (m?) 0.01 0.01 0.01
Peso del molde (kg) 5.50 5.50 5.50
Peso del molde + muestra (kg) 27.30 27.44 27.26
Peso de la muestra (kg) 21.80 21.94 21.76
Peso unitario compactado(kg/m’) 1410 1420 1410

Promedio (kg/m’) 1410

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.3. Peso especifico y absorcion de los agregados

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

4.3.1.Ensayo del peso especifico y absorcién del agregado fino (NTP 400.022)

En la tabla 52 del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino el cual se realiz6 3

veces se obtuvo una absorcion igual a 0.67 % y un peso especifico de 2680 kg/m?

Tabla 52: Peso especifico y absorcion del agregado fino

Descripcion

Peso de muestra preparada (g)

Peso del frasco sin agua (g)

Peso del frasco volumétrico con agua hasta los 1000 cm?

(9)

Volumen del frasco (Q)

Peso del frasco volumétrico + muestra preparada (g)

Peso en gramos o volumen en cm® de agua afiadida al

frasco ()

Peso en el aire de la muestra secada al horno (g)

Peso especifico de masa (Pem) (kg/m?)
Promedio (kg/m?)

Peso especifico de masa saturada con superficie seca
(Pess) (kg/m?)

Peso especifico aparente (Pea) (kg/m?)

Absorcion (%)

Promedio (%)

N° de ensayo

500.00

166.00

664.00

498.00

978.00

314.00

497.00

2700

2720

2750

0.60

500.00

172.00

670.00

498.00

982.00

312.00

496.00

2670

2680

2690

2730

0.81

0.67

500.00

172.00

670.00

498.00

982.00

312.00

497.00

2670

2690

2720

0.60

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.3.2.Ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021)

En la tabla 53 del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso el cual se realizo
3 veces para poder obtener una absorcion igual a 1.05 % y un peso especifico de 2680 kg/m?.

Tabla 53: Pe y absorcion del agregado grueso

N° de ensayo

Descripcion
1 2 3
Peso de la rejilla (g) 1602 1602 1602
Peso sumergido + tara (g) 2870 2870 2872
Peso sumergido (g) 1268 1268 1270
Temperatura del tanque (C°) 22 22 22
Peso de la tara (g) 270 299 283
Peso saturado superficialmente seco (g) 2009 2012 2014
Peso seco (g) 1990 1990 1992
Peso especifico de masa (Pem) (kg/m?) 2690 2680 2680
Promedio (kg/m?) 2 680
Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (kg/m?) 2710 2700 2710
Peso especifico aparente (kg/m?) 2760 2760 2760
Absorcion (%) 0.95 1.11 1.10
Promedio (%) 1.05

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.4, Contenido de humedad de los agregados (NTP 339.185)

4.4.1.Ensayo de contenido de humedad del agregado por secado (NTP 339.185)

El ensayo de humedad por secado del agregado se realiz6 3 veces por cada tipo de agregado,

por lo que el resultado obtenido en el agregado fino es de 0.50% Yy del agregado grueso es de

0.47% (ver Tabla 54 y 55).

Tabla 54: Contenido de humedad del agregado fino

Ensayo al agregado fino N° de ensayo
1 2 3
Peso de la muestra himeda (g) 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra seca (@) 497.50 497.49 497.51
Contenido de humedad (%) 0.50 0.50 0.50
Promedio (%0) 0.50

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla 55: Contenido de humedad del agregado grueso

Ensayo al agregado grueso N° de ensayo
Descripcion 1 2 3
Peso de la muestra himeda (g) 2 000.00 2 000.00 2 000.00
Peso de la muestra seca (g) 1990.00 1990.00 1992.00
Contenido de humedad (%) 0.50 0.50 0.40
Promedio (%) 0.47

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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4.5. Disefio de mezcla (ACI1.211)

e Datos

- Pacasmayo MS

- Fc: 280 kgf/cm?

- Slump: 3”

- Contenido de aire: 2%
e Agregados

Las propiedades del agregado grueso y agregado fino para la elaboracion del concreto (ver

Tabla 56).
Tabla 56: Agregados
Agregados Fino Grueso
Perfil Angular
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1480 1410
Peso unitario compactado (kg/mq) 1630 1550
Peso especifico (kg/m?®) 2680 2680
Médulo de fineza 29 8.7
TMN 3/4"
%Absorcion 0.67 1.05
%Humedad (w) 0.50 0.47
Fuente: Elaboracion propia, 2018
e Disefio

Siguiendo el proceso del ACI 211 se obtiene los resultados finales (ver Tabla 57).

Tabla 57: Disefio de mezcla ACI 211

) Agregado
Cemento Agregado fino Agua
grueso
439.91 735.45 950.00 211.80
1 1.67 2.16 20.46 Its /bls

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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4.6. Caracteristicas de las piedras fotoluminiscentes y concreto luminoso

4.6.1.lluminacion respecto a la fuente de carga

Para la fuente de carga se utilizaron distintos proyectos halégenos los cuales tuvieron una
iluminacién de 451.34 lux, 1759.38 lux y 4930.82 lux, con la finalidad de observar el
comportamiento que las piedras fotoluminiscentes poseen de acuerdo al contexto en el que se

encuentran.

4.6.1.1.  Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 minutos

Empleando un foco incandescente con iluminacion igual a 451.34 lux, se obtiene los siguientes
datos en 10 minutos (ver Tabla 58) (ver Figura 70).

Tabla 58: Exposicion a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 min.
Ensayo  Ensayo  Ensayo

Ensayo  Ensayo  Ensayo

Tiempo 1 5 3 Promedio Tiempo 1 5 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 11.2821 10.1538  9.7778 10.4046 320 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
20 75214  6.9573  6.2051 6.8946 340 0.3761  0.3761  0.3761 0.3761
40 6.5812 52650  5.4530 5.7664 360 0.3761  0.3761  0.1880 0.3134
60 5.8291  4.3248  4.7009 4.9516 380 0.1880  0.1830  0.1880 0.1880
80 5.2650 3.5726  4.3248 4.3875 400 0.1880  0.1830  0.1880 0.1880
100 4.8889 3.1966 4.1368 4.0741 420 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
120 45128 2.8205 3.7607 3.6980 440 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
140 3.7607 2.4444 3.5726 3.2593 460 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
160 2.8205 2.0684 3.0085 2.6325 480 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
180 2.4444 1.6923 2.6325 2.2564 500 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
200 2.0684 1.5043 2.2564 1.9430 520 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
220 1.6923  1.1282  1.8803 1.5670 540 0.1880  0.1830  0.1880 0.1880
240 1.3162  0.7521  1.5043 1.1909 560 0.1880  0.1830  0.1880 0.1880
260 0.7521  0.5641  0.9402 0.7521 580 0.1880  0.1830  0.1880 0.1880
280 0.3761  0.3761  0.5641 0.4387 600 0.1880  0.1830  0.1880 0.1880

300 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 70: Exposicién a 451.34 lux con tiempo de carga de 40 min.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.6.1.2.  Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 minutos

Empleando un foco incandescente con iluminacion igual a 1759.38 lux, se obtiene los siguientes
datos en 10 minutos (ver Tabla 59) (ver Figura 71).

Tabla 59: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 min.
Ensayo  Ensayo  Ensayo

Ensayo  Ensayo  Ensayo

Tiempo 1 5 3 Promedio Tiempo 1 5 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 12.7863 12.0342 12.5983 12.4729 320 0.7521 0.3761 0.3761 0.5014
20 9.5897  9.9658  8.6496 9.4017 340 0.5641  0.3761  0.3761 0.4387
40 8.2735 7.1453 6.3932 7.2707 360 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
60 7.5214 5.2650 5.4530 6.0798 380 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
80 6.7692  4.3248  4.5128 5.2023 400 0.3761  0.3761  0.3761 0.3761
100 5.0171 3.0085 3.9487 3.9914 420 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134
120 46410 22564  3.3846 3.4273 440 0.1880  0.3761  0.3761 0.3134
140 4.2650 2.0684 2.8205 3.0513 460 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
160 4.0889  2.0023  2.2564 2.7825 480 0.1880  0.1880  0.1880 0.1880
180 3.3248 19543  2.0684 2.4492 500 0.1880  0.1880  0.1880 0.1880
200 2.7607 1.9402 1.6923 21311 520 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
220 2.6846 15641  1.3162 1.8550 540 0.1880  0.1880  0.1880 0.1880
240 2.5085 0.9548 0.9402 1.4678 560 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
260 2.4444 05641  0.5641 1.1909 580 0.1880  0.1880  0.1880 0.1880
280 1.8803 0.5641 0.3761 0.9402 600 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880

300 1.1282 0.5641 0.3761 0.6895
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 71: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 min.
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Fuente: Elaboracién propia, 2018

4.6.1.3.  Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 minutos

Empleando un foco incandescente con iluminacion igual a 4930.82 lux, se obtiene los siguientes
datos en 10 minutos (ver Tabla 60) (ver Figura 72).

Tabla 60: Exposicion a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 min.

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo

Tiempo 1 5 3 Promedio Tiempo 1 5 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 13.3504 14.1026 13.1624 13.5385 320 1.5043 0.9402 0.3761 0.9402
20 9.7778 9.0256  10.7179 9.8405 340 0.9402 0.9402 0.3761 0.7521
40 8.6496 8.4615 9.9658 9.0256 360 0.7521 0.9402 0.3761 0.6895
60 7.7094 7.8974 8.6496 8.0855 380 0.5641 0.5641 0.3761 0.5014
80 7.1453 7.1453 6.9573 7.0826 400 0.3761 0.5641 0.3761 0.4387
100 6.3932 6.2051 5.8291 6.1425 420 0.3761 0.5641 0.3761 0.4387
120 6.0171 5.641 4.3248 5.3276 440 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
140 5.453 5.0769 3.1966 4.5755 460 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
160 5.265 4.1368 2.4444 3.9487 480 0.188 0.3761 0.3761 0.3134
180 4.8889 3.0085 1.6923 3.1966 500 0.188 0.3761 0.188 0.2507
200 45128 2.2564 1.3162 2.6952 520 0.188 0.188 0.188 0.1880
220 3.9487 1.8803 1.1282 2.3191 540 0.188 0.188 0.188 0.1880
240 3.5726 1.8803 0.7521 2.0684 560 0.188 0.188 0.188 0.1880
260 3.1966 1.5043 0.5641 1.7550 580 0.188 0.188 0.188 0.1880
280 2.6325 1.5043 0.3761 1.5043 600 0.188 0.188 0.188 0.1880

300 2.2564 1.3162 0.3761 1.3162
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 72: Exposicién a 4930.82 lux con tiempo de carga de 40 min.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.6.2. lluminacion respecto a los distintos tiempos de carga

Se determino la posible variacidn que existe al colocar las piedras fotoluminiscentes a distintos

tiempos de carga de 20 minutos, 40 minutos y 60 minutos.

4.6.2.1.  Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 minutos

Empleando un foco incandescente con iluminacion igual a 1759.38 lux, se obtiene los siguientes

datos en 10 minutos (ver Tabla 61) (ver Figura 73).
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Tabla 61: Exposiciéon a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 min.
Ensayo Ensayo Ensayo

Ensayo Ensayo Ensayo

Tiempo 1 5 3 Promedio Tiempo 1 5 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 12,7863 13.3504 12.5983 12.9117 320 0.7521 0.7521 0.3761 0.6268
20 9.5897 11.2821 10.3419 10.4046 340 0.5641 0.5641 0.3761 0.5014
40 8.2735 9.7778 9.2137 9.0883 360 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
60 7.5214 7.1453 7.8974 7.5214 380 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
80 6.7692 5.453 6.7692 6.3305 400 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761

100 6.0171 4.1368 6.0171 5.3903 420 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134
120 5.641 3.1966 5.0769 4.6382 440 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134
140 5.265 2.6325 4.1368 40114 460 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134
160 4.8889 2.4444 3.0085 3.4473 480 0.1880 0.3761 0.1880 0.2507
180 4.3248 2.2564 2.2564 2.9459 500 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
200 3.7607 2.0684 1.3162 2.3818 520 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
220 3.3846 1.8803 0.7521 2.0057 540 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
240 3.0085 1.5043 0.5641 1.6923 560 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
260 2.4444 1.1282 0.3761 1.3162 580 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
280 1.8803 0.9402 0.3761 1.0655 600 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
300 1.1282 0.7521 0.3761 0.7521
Fuente: Elaboracién propia, 2018
Figura 73: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 20 min.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.6.2.2.  Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 minutos

Empleando un foco incandescente con iluminacion igual a 1759.38 lux, se obtiene los siguientes
datos en 10 minutos (ver Tabla 62) (ver Figura 74).

Tabla 62: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 min.
Ensayo  Ensayo  Ensayo

Ensayo  Ensayo  Ensayo

Tiempo 1 5 3 Promedio Tiempo 1 5 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 12.7863 12.0342  12.5983 12.4729 320 0.7521 0.3761 0.3761 0.5014
20 9.5897 9.9658 8.6496 9.4017 340 0.5641 0.3761 0.3761 0.4387
40 8.2735 7.1453 6.3932 7.2707 360 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
60 7.5214 5.2650 5.4530 6.0798 380 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
80 6.7692 4.3248 45128 5.2023 400 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761

100 5.0171 3.0085 3.9487 3.9914 420 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134
120 4.6410 2.2564 3.3846 3.4273 440 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134
140 4.2650 2.0684 2.8205 3.0513 460 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
160 4.0889 2.0023 2.2564 2.7825 480 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
180 3.3248 1.9543 2.0684 2.4492 500 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
200 2.7607 1.9402 1.6923 21311 520 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
220 2.6846 1.5641 1.3162 1.8550 540 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
240 2.5085 0.9548 0.9402 1.4678 560 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
260 2.4444 0.5641 0.5641 1.1909 580 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
280 1.8803 0.5641 0.3761 0.9402 600 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
300 1.1282 0.5641 0.3761 0.6895
Fuente: Elaboracion propia, 2018
Figura 74: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 40 min.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.6.2.3.  Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 minutos

INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

Empleando un foco incandescente con iluminacion igual a 1759.38 lux, se obtiene los siguientes

datos en 10 minutos (ver Tabla 63) (ver Figura 75).

Tabla 63: Exposicion a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 min.

Ensayo  Ensayo  Ensayo Ensayo Ensayo  Ensayo

Tiempo 1 5 3 Promedio Tiempo 1 5 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 12.0342 13.3504 12.5983 12.6610 320 1.1282 0.3761 0.3761 0.6268
20 9.2137  10.5299 10.3419 10.0285 340 0.7521 0.3761 0.3761 0.5014
40 7.8974 7.7094 9.2137 8.2735 360 0.5641 0.3761 0.3761 0.4387
60 7.1453 5.6410 7.8974 6.8946 380 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
80 6.3932 4.3248 6.7692 5.8291 400 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761

100 5.8291 3.0085 6.0171 4.9516 420 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
120 5.2650 2.6325 5.0769 4.3248 440 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
140 4.8889 2.2564 4.1368 3.7607 460 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
160 4.7009 1.8803 3.0085 3.1966 480 0.3761 0.1880 0.1880 0.2507
180 4.3248 1.3162 2.2564 2.6325 500 0.3761 0.1880 0.1880 0.2507
200 3.9487 0.9402 1.3162 2.0684 520 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
220 3.3846 0.7521 0.7521 1.6296 540 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
240 3.0085 0.5641 0.5641 1.3789 560 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
260 2.6325 0.3761 0.3761 1.1282 580 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
280 2.2564 0.3761 0.3761 1.0028 600 0.1880 0.1880 0.1880 0.1880
300 1.6923 0.3761 0.3761 0.8148
Fuente: Elaboracion propia, 2018
Figura 75: Exposicién a 1759.38 lux con tiempo de carga de 60 min.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.7. Peso especifico de la piedra fotoluminiscente

Las piedras fotoluminiscentes presentan un peso especifico de 1.71 kg/m? con el cual se puede

afirmar que es un material liviano (ver Tabla 64).

Tabla 64: Peso especifico de la piedra fotoluminiscente

Descripcion Cantidad Unidad
Peso de la muestra luminiscente 1.20 g
Volumen del frasco + agua 10.00 ml
Volumen del frasco + agua + polvo luminiscente 10.70 ml
Volumen de la muestra 0.70 ml
Peso especifico de la muestra 1.71 g/cm?

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.8. Ensayo de medicion de luz ultravioleta.

Se realiz6 el ensayo utilizando la siguiente metodologia (ver Tabla 65), en la cual podemos

observar que resultado de los ensayos se puede afirmar que las piedras fotoluminiscentes

reciben radiacion y no la trasmiten.

Tabla 65: Ensayo de radiacion

Radiacion UV que
recibe las piedras
fotoluminiscentes

Radiacion UV que
emiten las piedras
fotoluminiscentes
después de ser
cargadas con la
lampara

Radiacion UV
Lampara que emite la
lampara
Haldgena de 2
1000 watts 0.5200 mW/cm
Haldgena de 2
500 watts 0.4600 mW/cm
Bombilla

incandescente  0.1500 mW/cm?

de 100 watts

Bombilla LED

2
1000 lux 0.0000 mW/cm

0.5200 mW/cm?

0.4600 mW/cm?

0.1500 mW/cm?

0.0000 mW/cm?

0.0000 mW/cm?

0.0000 mW/cm?

0.0000 mW/cm?

0.0000 mW/cm?

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.9. Ensayo de abrasion

Se realiz6 el ensayo con 500 gr de piedra fotoluminiscente y una esfera de acero
(disminuyéndose las esferas por la cantidad de agregado a la que fue sometido el ensayo). En
la Tabla 66 se puede observar que el porcentaje de degradacion por perdida es de 1.2%.

Tabla 66: Ensayo de abrasion

Muestra Obtenida Calculada
Peso inicial 500 (g) 5000 (9)
Peso final 494 (g) 4940 (g)

Degradacion por

9 0
porcentaje de pérdida 1.2% 12 %

Fuente: Elaboracién propia, 2018

4.10. Ensayo de carga y descarga de las piedras fotoluminiscentes

Carga con lampara de 1000 watts (ver Tabla 67), donde se puede observar que los 9 ensayos
realizados pasaron las 8 horas de emision de luz.

Tabla 67: Ensayo de carga y descarga

Carga Descarga

Ensayo 1 > 8 horas

5 min. Ensayo 2 > 8 horas
Ensayo 3 > 8 horas

Ensayo 1 > 8 horas

10 min. Ensayo 2 > 8 horas
Ensayo 3 > 8 horas

Ensayo 1 > 8 horas

15 min. Ensayo 2 > 8 horas
Ensayo 3 > 8 horas

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.11, Granulometria de las piedras fotoluminiscentes

Se realiz0 el ensayo de granulometria a las piedras fotoluminiscentes dando como resultado que

el material se retiene en las mallas N°4 y N°8 como se puede observar en la Tabla 68
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Tabla 68: Granulometria de las piedras fotoluminiscentes

Peso Porcentaje Retenido Porcentaje
. Abertura : :
Tamiz (mm) retenido retenido acumulado gue pasa
(9) (%) (%) (%)
3/8" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 458.00 91.60 91.60 8.40
N°8 2.36 42.00 8.40 100.00 0.00
N°12 1.70 0.00 0.00 100.00 0.00
Fondo 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.12. Ensayo de sefializacion fotoluminiscente segiin la norma espafiola (UNE)23035

El ensayo de sefializacion fotoluminiscente se realizd siguiendo las recomendaciones

establecidos por la norma y se obtuvieron los resultados (ver Tabla 69)

Tabla 69: Resultados segiin UNE 23035
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(s) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 5.0769 4.1368 5.0769 4.5128 5.0769 4.5128 5.2650 4.5128 5.2650 5.8291 4.9265
20 45128 3.7607 4.5128 4.3248 45128 41368 45128 3.9487 45128 45128 4.3248
40 41368 3.5726 4.1368 3.9487 4.1368 3.5726 4.3248 3.7607 4.3248 4.5128 4.0427
60 3.7607 3.5726 3.9487 3.7607 3.7607 3.5726 4.1368 3.5726 4.1368 3.9487 3.8171
80 3.3846 3.3846 3.7607 3.7607 3.5726 3.3846 3.9487 3.5726 3.7607 3.7607 3.6291
100 3.0085 3.0085 3.3846 3.7607 3.1966 3.1966 3.7607 3.3846 3.3846 3.7607 3.3846
120 2.6325 24444 3.0085 3.0085 2.8205 2.4444 35726 3.1966 2.8205 2.8205 2.8769
140 2.2564 2.0684 2.6325 2.6325 2.2564 2.0684 3.1966 3.0085 2.2564 2.0684 2.4444
160 1.8803 1.8803 2.2564 2.4444 1.8803 1.6923 3.0085 2.8205 1.8803 1.8803 2.1624
180 15043 1.6923 1.8803 2.2564 1.6923 1.5043 2.6325 2.8205 15043 1.6923 1.9179
200 1.5043 1.5043 1.5043 2.0684 1.5043 1.5043 2.2564 2.2564 1.3162 1.6923 1.7111
220 1.1282 1.3162 1.1282 1.6923 1.3162 1.5043 1.8803 2.2564 0.9402 0.9402 1.4103
240 0.9402 13162 0.7521 1.3162 0.9402 1.1282 1.6923 1.8803 0.7521 0.7521 1.1470
260 0.7521 1.3162 0.7521 11282 0.7521 0.7521 15043 1.8803 0.5641 0.5641 0.9966
280 0.7521 0.7521 0.5641 0.7521 0.7521 0.7521 1.1282 1.6923 0.5641 0.5641 0.8274
300 0.5641 0.5641 05641 0.5641 0.5641 0.5641 0.7521 15043 0.5641 0.5641 0.6769
320 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.7521 11282 0.5641 0.5641 0.6393
340 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.9402 0.5641 0.5641 0.6017
360 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.7521 0.5641 0.5641 0.5829
380 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641
400 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641
420 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5453
440 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5453
460 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5453
480 0.5641 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641 0.5265
500 0.5641 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.5077
520 0.5641 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.3761 0.5641 0.5077
540 0.3761 0.5641 0.3761 0.3761 0.5641 0.3761 0.5641 0.5641 0.3761 0.3761 0.4513
560 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.5641 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3949
580 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
600 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761 0.1880 0.3761 0.3573

Tiempo Prom.
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Figura 76: Resultados segun UNE 23035

6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
438
46
4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2

ILUMINACION(IX)

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6

0.4
0.2

0.0
0 60 120 180 240 300 360 420

TIEMPO (s)

----- ENSAYO 1 ====-ENSAYO 2 -===-ENSAYO 3
ENSAYO 5 ENSAYO6 W ====- ENSAYO 7
----- ENSAYO 9 ENSAYO 10 PROMEDIO

o = x A
NN
\ﬁu—\ﬁﬁ--.‘lﬂ

\
\
\

480 540 600

----- ENSAYO 4
----- ENSAYO 8

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Br. Jazmith Alexandra Medina Gonzalez y Br. Jheysson Luis Moreno Cruz

Pag. 158




INFLUENCIA DE LAS PIEDRAS FOTOLUMINISCENTES EN LA ILUMINACION Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO, TRUJILLO — 2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

4.13. lluminacion del concreto con incrustaciones de piedras fotoluminiscentes

El ensayo de iluminacion del concreto se realiz6 a 40 cm de altura del sensor (ver Tabla 70)
(ver Figura 77) de acuerdo a lo indicado en la norma espafiola (UNE) 23035; ademés se emple6
una bombilla LED la cual produce 1000 lux.

Tabla 70: Lectura de iluminacion a 40 cm

Tiempo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
(s) (lux) (lux) (lux) (lux)
0 4.3248 45128 4.1368 4.3248
20 3.5726 3.5726 3.5726 3.5726
40 3.3846 3.3846 3.1966 3.3219
60 3.1966 3.1966 3.0085 3.1339
80 3.0085 3.1966 3.0085 3.0712

100 2.8205 3.0085 2.8205 2.8832
120 2.6325 3.0085 2.6325 2.7578
140 2.4444 2.8205 2.2564 2.5071
160 2.0684 2.6325 2.0684 2.2564
180 1.8803 2.4444 1.8803 2.0684
200 1.6923 2.2564 1.6923 1.8803
220 1.5043 2.0684 1.6923 1.7550
240 1.3162 1.8803 1.5043 1.5670
260 1.1282 1.6923 1.1282 1.3162
280 0.7521 1.6923 0.9402 1.1282
300 0.7521 1.5043 0.9402 1.0655
320 0.5641 1.5043 0.7521 0.9402
340 0.5641 1.1282 0.5641 0.7521
360 0.5641 0.9402 0.5641 0.6895
380 0.5641 0.7521 0.5641 0.6268
400 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641
420 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641
440 0.5641 0.5641 0.5641 0.5641
460 0.3761 0.5641 0.3761 0.4387
480 0.3761 0.5641 0.3761 0.4387
500 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
520 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
540 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
560 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
580 0.3761 0.3761 0.3761 0.3761
600 0.1880 0.3761 0.3761 0.3134

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 77: lluminacién a 40 cm de altura
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.14. Resisten