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RESUMEN

El estudio tuvo como propdésito determinar el comportamiento de las propiedades
mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicién de
polietiieno de alta densidad (HDPE) reciclado, Lima 2023. Para ello,
metodologicamente se sustentd en el enfoque cuantitativo, siendo la investigacion
aplicada, con disefio cuasiexperimental y alcance explicativo; la muestra estuvo
representada por probetas cilindricas para el ensayo de compresion (9 patrény 27
experimentales) y para el ensayo de traccion (3 patrén y 9 experimentales), asi
como vigas prisméaticas para el ensayo de flexién (3 patron y 9 experimentales),
empleando la ficha de registro documental como instrumento para el acopio de los
datos. Los resultados demostraron que el mejor comportamiento mecéanico
alcanzado se logro con la adicion de 2.5% de polietileno de alta densidad (HDPE)
reciclado al reportarse un incremento en la compresion del 4.6%, en la flexion del
4.0% y en la traccién del 9.4% respectivamente, en relacidon al concreto patron, sin
embargo, respecto al disefio propuesto se reportaron valores que se encuentran
por encima de lo sefialado en la normativa vigente. Se concluye que la adicién de
polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado mejora el comportamiento mecénico
del concreto hidraulico siendo viable su empleo en la construccion de pavimentos

rigidos.

Palabras clave: Polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, Concreto

hidraulico, Comportamiento mecénico.
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ABSTRACT

The study aimed to determine the behavior of the mechanical properties of hydraulic
concrete for rigid pavements with the addition of recycled high-density polyethylene
(HDPE), Lima 2023. For this, methodologically it was based on the quantitative
approach, being applied research, with quasi-experimental design and explanatory
scope; The sample was represented by cylindrical specimens for the compression
test (9 standard and 27 experimental) and for the tensile test (3 standard and 9
experimental), as well as prismatic beams for the bending test (3 standard and 9
experimental), using the documentary record sheet as an instrument for data
collection. The results showed that the best mechanical behavior achieved was
achieved with the addition of 2.5% of recycled high density polyethylene (HDPE)
when reporting an increase in compression of 4.6%, bending of 4.0% and traction of
9.4% respectively, in relation to the standard concrete, however, regarding the
proposed design, values that are above what is indicated in current regulations were
reported. It is concluded that the addition of recycled high density polyethylene
(HDPE) improves the mechanical behavior of hydraulic concrete, being viable its use

in the construction of rigid pavements.

Keywords: Recycled density tin polyethylene (HDPE), Hydraulic concrete,
Mechanical behavior.
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l. INTRODUCCION

Dado el incremento en la poblacién mundial, trajo consigo un incremento descomunal
de la industria del plastico, lo que convierte este material en uno de los de mayor
produccion, llegandose a contabilizar en la actualidad solamente de origen virgen o
primario, es decir proveniente directo del petrdleo crudo o gas, alrededor de unos 8
300 millones de toneladas métricas (Mt) (Soundararajan et al. 2019, p. 3). En cuanto
a la produccion global secundaria (derivado del plastico) o reciclado, las cifras mas
recientes evidencian un crecimiento insignificante, dado que representa apenas el 6
% del total de la producciéon mundial; dando paso de

6.8 millones Mt durante el 2000, al 2019 con 29.1 Mt; ademas se sabe que, del total de
la produccion mundial en 2019, anicamente del 22 % fue desechado y solamente el 9
% se empled en reciclado (Organizacion para Cooperacion y Desarrollo Econdmicos
2022, p. 12)

La brecha entre las cifras de produccion y de reutilizacion del plastico es
consecuencia de una inadecuada gestion de los residuos plasticos,lo que ha dado
lugar a importantes dafios en lo que se refiere a contaminar nuestro ambiente asi la
salud poblacional, como el efecto invernadero generado por la liberacion de cargas
elevadas de contaminantes toxicos entre los que destacan (CO2), (NOXx), y (CH4); la
degradacion de la vida util del terreno al acumular grandes cantidades en los
denominados rellenos sanitarios, asi como océanos y mares con contaminaciéon
creciente que esta causando la muerte de millones de especies marinas, poniendo

en riesgo este ecosistema (Venitez et al. 2020, p. 78).

En lo que respecta a la contaminacién marina por residuos de plasticos, Asia es el
principal responsable, generando el 80 % del total de estos desperdicios, seguido de
Africa con el 14, 5% y Sudamérica con el 5, 5%; por su parte, Brasil se ubica como el
principal y mas importante contaminante a nivel de Latinoameérica con el 3, 86% del

total de residuos generados en esa region (Cable News Network 2021, p. 8).

En lo que respecta a Peru, durante el 2020 en promedio se produjo 8 Mt de residuos
sélidos, siendo el promedio diario de mil toneladas, del cual el 10%, es decir 900 mil

toneladas corresponden al plastico; asi mismo se sabe que



anualmente cada ciudadano usa en promedio 30 kilos de plastico (El Peruano 2021,
p. 2). Asi mismo, resalta la atencién que solamente 0.3 % de los residuos de plasticos
que se generan en el pais son reciclados de manera mecanica, el 56% es dispuesto
dentro de los rellenos sanitarios como residuos y el 43.7% restante no se dispone de
forma correcta (Ramos y Pretell, 2021, p. 1). En el contexto local, en cifras del
Ministerio de Ambiente, en Lima Metropolitana y Callao a diario se producen en lo que
se refiere a residuos plasticos un promedio de 886 Tn, lo que representa a nivel del
pais el 46% (Ministerio del Ambiente 2021, p. 2).

Si continda el crecimiento de la produccion y la actual gestién de desechos, para el
2050 se estima que en todo el medio ambiente o en los vertederos habran unas 12
000 Mt; es en este contexto que en mas de 120 paises se han establecido
regulaciones sobre el uso de los productos de plasticos como en el caso de las bolsas;
sin embargo se considera necesario emprender con mayor interés, politicas
destinadas a reducir la contaminacion ambiental causada por este tipo de desechos,
enfocadas en el reciclaje mejorado, lo que a su vez conlleva al establecimiento de
mercados secundarios competitivos y rentables (Geyer, Jambeck, y Lavender 2017,
p. 3).

El polietileno de alta densidad (HDPE), considerado plastico, producido mayormente
a nivel mundial ocupando el tercer lugar con un 13% de participacién en el mercado,
el cual ofrece un desempefio adecuado dentro del denominado concreto sustentable
al ser un tipo de plastico que solamente ha sido utilizado una sola vez (Napper y
Thompson, 2020, p. 6; Patricio et al., 2020, p. 6). Se emplea mayormente, por sus
caracteristicas, en envases y contenedores que suelen ser relativamente rigidos ya
gue no se degradan ante la presencia de luz ultravioleta (UV) ofreciendo en este
sentido grandes ventajes de ser empleado en aplicaciones al aire libre (Solis-Campos
y Santa Ana, 2022, p. 128), como por ejemplo en mezclas de concreto. Este producto
puede obtenerse de envases de productos lacteos, detergentes o productos quimicos,
de las bolsas que se emplean para productos frescos, asi como de tuberias para

drenajes, saneamiento y para proteger cables (REPSOL, 2022, p. 2).

La utilizacion de los residuos de plasticos dentro del sector de la construccion, se

perfila como una mejora significativa en la sostenibilidad del medio



ambiente, convirtiéndose en una fuente confiable de materiales para fines de
construccion. Dentro de los desechos plasticos existentes, tereftalato de polietileno
(PET) y polietileno de alta densidad (HDPE) han ganado terreno a nivel de
construccion, principalmente en la fabricacidon de ladrillos ecoldgicos, aislantes
térmicos y concretos ligeros, mejorando en estos ultimos la densidad, y la resistencia
tanto para la comprension como para la flexién y la traccion del material (Awoyera y
Das 2020, p. 3). De acuerdo con Soriano y Gutiérrez (2022, p. 19), los estudios de
mezclas modificadas para concreto al que se le ha incorporado polietileno de alta
densidad (HDPE) estdn aun en etapa prematura, sin embargo, los resultados
favorables que se han obtenido con su incorporacién permiten proyectar su empleo
pavimentos rigidos, convirtiéndose de esta manera en una alternativa de concreto

sustentable.

Conociendo estos antecedentes y ante el probable escenario de crecimiento de
desechos plasticos, consciente de la ausencia de medidas eficiente ante la alta
generacion en funcidén de mitigar el riesgo ambiental generado por este material, se
planted en la investigacion la siguiente pregunta ¢ Cual es el comportamiento de las
propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion
de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, Lima 2023?, se derivaron las
siguientes preguntas especificas: a) ¢ Cudl es el comportamiento de la resistencia a
compresion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de
polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%,
Lima 20237? b) ¢ Cuél es el comportamiento de la resistencia a la flexion del concreto
hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de polietileno de alta densidad
(HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%, Lima 2023? y c)

¢, Cual es el comportamiento de la resistencia a la traccidén del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos con la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en
porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%, Lima 20237

La investigacion se justificO desde una perspectiva teorica, ya que se busco
elaborar a partir de ensayos normados mezclas de concreto modificado con la
adicionando material reciclado de polietileno de alta densidad (HDPE), confirmando
mejor comportamiento mecanico para un concreto endurecido para ofrecer

alternativas novedosas para la ingenieria civil y en apoyo a la



sostenibilidad del ambiente, contribuyendo a su vez con la ampliacion del
conocimiento cientifico, desde una perspectiva practica pues se buscé elaborar
probetas y prismas adicionando polietiieno de alta densidad (HDPE) reciclado
comprobando que al adicionar materiales reciclados se presentan alternativas de
solucién para un concreto hidraulico para pavimento rigido seguro, eficiente y
alineados a las nuevas tendencias constructivas, finalmente se justificé el estudio
desde una perspectiva metodoldgica, ya que tanto el disefio del concreto como los
resultados de su comportamiento mecanico serviran de referente tedrico para otras
investigaciones que estén alienadas a la mejora de las mezclas de concreto a partir
del empleo de material reciclado y a su vez como una guia referencial asociada a la
elaboracion y dosificacion en polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado para

concreto hidraulico en pavimento rigidos con una resistencia mejorada.

Este estudio propuso como objetivo general determinar el comportamiento de las
propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion
de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, Lima 2023, del cual se
desprendieron objetivos especificos: Determinar el comportamiento de la
resistencia a compresion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la
adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5%
y 7.5%, Lima 2023, b) Determinar el comportamiento de la resistencia a la flexioén del
concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de polietileno de alta
densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%, Lima 2023, y ¢)
Determinar el comportamiento de la resistencia a la traccion del concreto hidraulico
para pavimentos rigidos con la adicion de polietiieno de alta densidad (HDPE)
reciclado en porcentajes de 2,5%, 5%y 7.5%, Lima 2023.

Finalmente, se formulé como hipo6tesis general de la investigacion la adicion del
polietiieno de alta densidad (HDPE) reciclado mejora el comportamiento de las
propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos, Lima 2023,
siendo las hipoétesis especificas: a) La adicion de polietilieno de alta densidad
(HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a
compresion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos, Lima 2023, b) La adicion

de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes



de 2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a flexion del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos, Lima 2023, y ¢) La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE)
reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a traccion del

concreto hidraulico para pavimentos rigidos, Lima 2023.



Il. MARCO TEORICO

Dentro de antecedentes nacionales se encontrg tesis de Agip y Bustamante (2022),
cuyo objetivo es: Examinar como las fibras PET recicladas en dosis de 1,5%, 3% y
6% tienen influencia sobre las propiedades mecéanicas en el concreto hidraulico, en
una investigacion con metodologia aplicada de tipo experimental; mostraron como
resultados que, el concreto hidraulico con aditivos PET alcanzé 105% y 117.7%
respectivamente en los valores de comprension y flexion; concluyendo que es
posible mejorar significativamente dichas caracteristicas en mezclas de concreto 210

kg/cm? al incorporar apenas 0,5% de adicién de fibras PET.

Vilcas y Mamani (2021) en su trabajo de grado, cuyo objetivo es: Elaborar una
mezcla de disefio del pavimento rigido al incorporarle fibra plastica para una pista de
432 metros de longitud; en una investigacion con metodologia aplicada de tipo
experimental; obtuvieron como resultado que, el concreto con fibra plastica presenté
en promedio una resistencia de 375kg/cm?, en promedio una traccion de

35.79 kg/cm?y en promedio una flexién promedio de 53.29kg/cm?, mientras que, en el
concreto base, los valores de compresion, traccion y flexion respectivamente fueron
337.5 kg/cm?, 27.83kg/cm?; y 48.35kg/cm?; por lo cual concluyeron que el pavimento
rigido se ve influenciado positivamente por la adicion de fibras platicas.

Por su parte, Mendozay Vilchez (2021) en su trabajo de grado cuyo objetivo: evaluar
propiedades de durabilidad del concreto disefiado a partir de la adicién de HDPE en
reemplazo del agregado fino en dosis de 10%, 20% y 30% para pavimentos rigidos;
en una investigacion con metodologia aplicada de tipo experimental, mostraron
como resultados que, para el concreto de 10%, 20% y

30% con mezclas HDPE, se logr6 compresiones de 249, 2812y 279 kg/cr7212
correspondientemente, para el concreto sin aditivos mostr6é un valor de 239 kg/cm?;
la flexion en el caso del concreto de 10%, 20% y 30% con mezclas HDPE, fue
respectivamente de 54.0 kg/cm?, 58.0 kg/cm?y 58.0 kg/cm?, y en el concreto base
mostré un valor de 51.0 kg/cm?; y finalmente la traccién con el mismo porcentaje de
remplazo fue respectivamente de 21.5 kg/cm?, kg/cm?y 29.5 kg/cm?, el concreto base
fue 18.4 kg/cm?; de lo que les permitié concluir

que, al agregar HDPE en sustitucion de agregados fino en dosis de 20% lograron



mejoras al concreto, para resistencias a compresion, flexién y traccion 17.7%, 13.7 %
y 48.9%.

Pablo (2018) en su tesis de grado, cuyo objetivo es: desarrollar un andlisis al
comportamiento mecanico del concreto hidraulico cuando se adiciona fibras que se
obtuvieron de las botellas plasticas que se reciclaron siendo su proporcion 0.0Kg,
0.5, 1.0, 1.5y 2.0 Kg por m®de concreto, en una investigaciéon con metodologia
aplicada de tipo experimental; encontré como resultado que, el concreto con dosis
de 1.50 Kg/m?3de fibras de polietileno presenté un valor promedio de rotura de 46.62
kg/cm?, asi mismo mostré una resistencia promedio de 319.32 kg/cm?, siendo ambos
valores mayores que los obtenidos en el concreto base; lo que les permitié concluir
que, las fibras de polietileno pueden mejorar la resistencia del concreto un 114%
mas que cuando se aplica con los agregados tradicionales, ademas de que le

permite mayor flexion.

Flores (2020) en su trabajo de grado cuyo objetivo es: indagar en el concreto base para
pavimentos rigidos el impacto sobre el médulo de a partir de la incorporacién de fibras
de plasticos en especificaciones Tipo A (5 mm de ancho,

25 mm de longitud) y Tipo B (5 mm ancho, 50 mm de longitud), para una investigacion
con metodologia aplicada de tipo experimental; mostr6 como resultado que, la
resistencia a flexién alcanzada en la mezcla base fue de 56.68

g/km , para la mezcla con aditivos de fibras de plasticos (tipo B + piedra %2") fue de
60.09, y para el concreto con aditivos de fibras de plasticos (tipo B + piedra

%4") fue de 65.73 kg/cm? logrando incrementar la resistencia a la flexién de 5.67 y
10.56%; por lo cual se concluye que cuando se incorporan fibras PET se alcanzan
mejoras sobreel moédulo de flexibn en concreto 210 kg/cm?,
indiferentemente del tamafio de piedra que se utilice, presentando mejores resultados

cuando son de mayor granulometria.

En anteriores antecedentes internacionales se encuentra el articulo de Soriano y
Gutiérrez (2022) cuyo objetivo es: Estudiar mecanicas y fisicas de una mezcla con
madulo de ruptura de 45 kg/cm? con reemplazo de arena por plastico HDPE en dosis
de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15%, 20% y 30%; en la que empelaron una
metodologia aplicada de tipo experimental; se encontraron como resultados que, el

concreto con 5% y 7% de reemplazo la comprensién y flexion



alcanzada fue respectivamente de 409 y 49 kg/cm?; en relacion al

concreto base fue de 405 y 40 kg/cm?; concluyendo que

los porcentajes en compresion lograda en reemplazos con plastico HDPE que reporta
mejor valor es 5% y para la resistencia a flexion es el 7.5% para que una mezcla con
modulo de ruptura de 45 kg/cm? posea propiedades de trabajabilidad y ductilidad

aceptables.

En ese contexto, Soriano y Gutiérrez (2021) en su articulo cuyo objetivo es: Saber
como se comporta el concreto al agregarle residuos plasticos y de escombros en
estado endurecido, en una investigacion de metodologia aplicada tipo experimental;
muestran como resultado que, la resistencia aumentd 5% en el caso de 30% de
sustitucion y disminuy6 12% con 100% de reemplazo, ambos con respecto al concreto
tradicional; por lo que concluyen que, para garantizar la resistencia del concreto
sustentable el porcentaje adecuado de agregado plastico no debe exceder el 15% y
para el reemplazo de agregado grueso proveniente de escombros debe ser menor al
30%.

Del mismo modo Venitez et al. (2020), en su articulo cuyo objetivo es: Comparar
propiedades del concreto al estar fresco y al estar endurecido con agregados
plasticos del mar en sustitucion de agregados finos en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5%
y 10%, en la que empleé una metodologia aplicada de tipo experimental; se
evidencian como resultados que, la compresién reportd como maximo valor 185.48
Kgf/cm? al remplazar 7.5%, siendo esto el 90.5% para la resistencia lograda en el
concreto patrén superandose la minima compresion que se requiere para el concreto
estructural (175.80 Kgficm?); lo que les permiti6 concluir que, mientras mas se
incrementa la proporcion porcentualde agregado de plastico reciclado, aumenta la
resistencia, encontrando en los desechos de plasticos marinos material de alto valor

para la elaboracion de concretos con resistencia moderada.

Por su parte, el trabajo de grado de Blancas (2020) cuyo objetivo es: Conocer la
influencia del médulo de ruptura del concreto hidraulico modificado con material de
PET y ceniza de bagazo = de cafia (CBC) en pavimentos rigidos, siendo como
metodologia empleada la aplicada, tipo . experimental, donde los resultados

arrojaron que las mezclas de material hidraulico con material PET e



incorporacion de CBC alcanzaron un 84% de la resistencia del f'c de disefio a los 180
dias; concluyendo que, la microfibra de PET incrementa la resistencia del concreto,
siendo los residuos de plasticos, en especial las botellas cuyo material fue el
estudiado especificamente, una alternativa que promete grandes resultados como

refuerzo en losa de concreto hidraulico.

También, Beltrdn (2020), en su trabajo de grado cuyo objetivo es: Conocer mediante
una revision sistematica las caracteristicas de los factores técnicos del concreto
hidraulico reforzado con plastico reciclado y de una mezcla tradicional de concreto,
con una metodologia documental de tipo analitica; obtuvo como resultados que,
para mezclas de concreto con agregados de 5%, 10% y 15%, la resistencia fue
respectivamente de 27%, 48% y 65%; lo que le permiti6 concluir que, a mayor
porcentaje de agregados de plasticos reciclados, mayor resistencia del concreto,
siendo posible obtener una mezcla de alta competencia en comparacién con una

mezcla tradicional para la construccion de distintos elementos.

En correspondencia a las teorias relacionadas con el presente estudio, se inicia
con el reciclado de pléstico, el cual representa una alternativa para mitigar la seria
problematica medioambiental que enfrenta actualmente la humanidad por
contaminacion con este tipo de materiales; y una alternativa de solucion que esta
ganando terreno en distintos sectores comerciales en relacion al emprendimiento e
innovacion en nuevas formas de produccién, como se viene dando dentro de la
industria de la construccion la cual ha venido insertando mejoras en las propiedades
del concreto; en consecuencia, el reciclaje de plastico es pues considerado un
proceso esencial, no sélo por los grandes beneficios que aporta a nivel comercial,
sino porque preserva el medio ambiente (Sanmartin, Zhigue y Alafia 2017, p.38).

El tipo proceso de reciclaje de plastico mas empleado mundialmente es el reciclaje
mecanico; aun cuando existe el reciclaje quimico el cual tiene un gran potencial para
minimizar los residuos platicos heterogéneos y facilita el reciclaje de plastico, el
proceso tecnoldgico requerido no es disponible para todos los paises, sin embargo,
existen plantas pilotos que avanzan para superar las limitaciones presentes en el

tema (Zschimmer y Schwarz Espafa 2021, p. 7).
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En los momentos actuales se conocen 7 tipos de plasticos de los cuales seis puede
reciclarse y su complejidad depende de las cualidades del plastico: PET, polietileno
de alta densidad, policloruro de vinilo, polietileno de baja densidad, polipropileno,
poliestireno; etc. Que incluye los tipos de plastico que no pueden reciclarse dado que
se desconoce loe elementos con los que han sido elaborados (Zschimmer y Schwarz
Espafia 2021, p.9)

El reciclaje de plastico generaria multiples beneficios que alcanzan diferentes
ambitos, entre los cuales resaltan principalmente: ahorro energético, dado que el
plastico tiene mayor capacidad que la madera para producir energia, se disminuirian
los gastos de energia y en consecuencia emisiones de gases en el llamado efecto
invernadero puesto que el plastico genera menos emisiones de COg; ahorro de
recursos naturales, puesto que el uso del plastico reciclado reduciria el uso de la
materia prima, siendo el petroleo uno de las mas demandadas; incremento de ingresos
econdémicos, ya que la transformacion del plastico en producto de valor mediante el
reciclado favoreceria la economia al generarse otras actividades y en consecuencia
mas fuentes de empleo; y finalmente la preservacion de la naturaleza, ya que los
actuales terrenos ocupados utilizados como depdsitos, serian destinados a otro fin,
como el de la siembra, con lo que mejoraria el nivel de calidad de vida en un nimero

importante de seres vivos (Garcia y Robertson 2017, p.871).

Seguidamente, se definird el cemento es cual es un conglomerante hidraulico
artificial que se patent6 en Inglaterra a aproximadamente en el 1840 en la Ciudad de
Portland, se caracteriza por la reaccién quimica que genera cuando se mezcla con
agua, conocida como fraguado, y fragua tanto en aire como sumergido en agua
Janiy Hogland (2014, p. 1769). Representa en la actualidad la principal materia prima
utilizada en todo el mundo dentro del sector la construccion, cuyo proceso productivo
también se considera uno de los mas altos contaminantes del medio ambiente
(Camargo y Higuera 2017, p. 96). De acuerdo con (Camargo y Higuera 2017), el
empleo del cemento en obras civiles se debe a las propiedades con alta capacidad
de adherencia y cohesion, las cuales hacen posible que se forme un material

compacto a partir de la union entre si de

11



fragmentos minerales; ademas tiene la caracteristica de que puede fraguarse y a la
vez endurecerse cuando el este contacta el agua, cuyo proceso quimico se denomina

hidratacion.

La NTP 334.082 (2008, p .5), ha clasificado el cemento en seis tipos: Tipo GU (para
construcciones generales, especialmente en la elaboracion de hormigén para
construir edificios, para mamposteria y para elaborar yeso, siendo empleado
principalmente para acabado de paredes) HE (de alta resistencia inicial,
especialmente para construcciones marinas, muelles, puentes y canalizaciones), MS
(moderada resistencia a sulfatos; especialmente para proteger al hormigon de la
degradacion por contacto con el sulfato; siendo especialmente empleado en
construcciones subterraneas o en contacto con el agua que tienen mas de 0.2% o
0.3% de g/l de sulfato de calcio), Hs (alta resistencia a sulfatos), Mh (moderado

calor de hidratacion); y Lh (bajo calor de hidratacion).

Un agregado conglomerado es el cemento que, junto con la adicién de particulas
agregadas y agua, da lugar a la composicién de las mezclas de concreto Moreno
(2008, p. 308). Segun Kinnane, O’'Hegarty y Reilly (2019, p. 622), el tipo de concreto
debe elegirse en funcién del propésito destinado, encontrdndose asi ocho tipos de
concreto: Concreto simple (se caracteriza por carecer de armadura con refuerzo,
elaborado a partir del cemento de uso general, especialmente utilizado en la
construccion pavimentos para escaso trafico y veredas), Concreto ciclopeo (carece
de armadura con refuerzo y esta conformado por piedras o0 bloques grandes;
especialmente empleado en cimientos continuos o corridos, bases, muros o rellenos
que requieran mayor resistencia), Concreto armado o estructural (esta formado por
una estructura a base de acero para brindar resistencia .a la .compresién, tracciéon

y flexion o corte, especialmente usado para construir vigas, losas y columnas),
Concreto hidraulico (es un concreto rigido especialmente resistente al agua, aun
con la exposicion solar, se emplea en la construccion de tanques, represas, Yy
estructuras que almacenan y trasportan agua), Concreto premezclado (es el que .
se prepara en plantas o camiones mezcladores para ser llevados posteriormente a
obra), Concreto prefabricado (se fabrica en lugares diferentes al destino final de

ubicacion, ejemplo
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de este tipo son los bancos publicos, separadores de vias, placas de losas), Concreto
polimérico (tiene alta resistencia a la compresion pues es obtenido desde una
mezcla endurecida de resinas sintéticas y agregados secos que forman una fibra de
vidrio; es aislante, eléctrico, impermeable, posee mayor resistencia que el concreto
hidraulico y mas ligero que los concretos tradicionales), Concreto de vacio vy,
Concreto permeable (también conocido como concreto permeable o ecoldgico,
debido a que el agua fluya totalmente por la estructura para finalmente recuperarla y

preservar los suelos).

En cuanto al concreto hidraulico, procede la unién entre el cemento Portland,
agregados pétreo, agua, Yy ocasionalmente de aditivos; con lo cual se obtienen
mezclas moldeables que resulten en elementos rigidos y resistentes una vez
alcancen el fraguado; en el caso de este tipo de concreto, el medio conglomerante lo
conforma el cemento y el agua mezclado (REINAR, S.A., 2017.

p. 6). Este concreto se clasifica segun su funcién y segun su forma de elaboracion;
segun su funcion se encuentran dos subtipos que son concreto hidraulica clase 1y
concreto hidraulico tipo 2; y segun su forma de elaboracion puede ser hecho en obra

y premezclado (Tian et al. 2022, p. 131).

Para Solis, Moreno y Arcudia (2008, p. 216), el concreto hidraulico es un componente
gue posee caracteristicas fisicas (trabajabilidad, homogeneidad, asentamiento,
segregacion), son caracteristicas que pueden identificarse con el concreto en estado
liquido y medirse a simple vista y son independientes del tamafio de la mezcla; y
propiedades mecanicas (compresion, flexiébn y traccion), cuyas caracteristicas se
obtiene con los diferentes tipos de ensayos de laboratorio donde el concreto esta
endurecido es sometido a esfuerzos. Segun este autor, las propiedades mecanicas
de mayor relevancia en cualquier concreto son valores que reporta ensayos de

resistencia a compresion, flexion y traccion.

En acuerdo con Culcas e Yrigoin (2021, p. 15), disefio de mezcla de

concreto permite determinar propiedades que este tendra. Es asi que, el método
ACI, desarrollado por el comité N° 211, es un método muy simple el cual emplea una
serie de tablas que permiten obtener de manera facil como seran proporcionados los

componentes para una mezcla de concreto, siendo
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recomendado su empleo para concretos con un peso normal. EIl método indica que se

deben seguir el siguiente procedimiento:
1. Seleccionar resistencia promedio
2. Seleccionar tamafio maximo nominal del agregado
3. Seleccionar el asentamiento
4. Seleccionar a través de la tabla propuesta volumen unitario delagua
5. Seleccionar a través de tablas propuesta al contenido del aire
6. Seleccionar a través de la tabla propuesta la relacion agua / cemento
6. Determinar el cemento a agregar
7. Determinar a través de la tabla propuesta los agregados
8. Determinar el volumen absoluto de los componentes
9. Determinar su peso seco del agregado fino

10. Determinar su valor proporcional de los componentes y su respectiva

correccion.

En relacion a los agregados, de acuerdo con Gonzales (2017, p. 36) son aquellos
componentes que se incorporan para realizar la mezcla de concreto y en porcentaje
equivalen entre el 60% al 75% del volumen total de esta, debiendo estar libres
sustancias ajenas e impurezas, ser resistentes y durables, siendo clasificados por su
tamafio en grueso o grava y en fino o arena. Los mismos provienen del proceso de
explotacion de diferentes fuentes naturales como lo es el depésito de arrastre fluvial
y de canteras piedras y rocas naturales.

Sobre el polietileno, es un tipo de polimero que deviene de la polimerizacién del .
etileno el cual se ha definido como el que mayormente se usa en todo el mundo, para
diversos productos de facil obtencion en el mercado como bolsa de plastico, cables,
tuberias, envases, juguetes, biberones, laminas, entre otros; se conocen hasta ahora
polietileno de baja y alta densidad (Jia et al., 2021, p. 439). El polietileno HDPE, que
en principio fue desarrollado para elaborar paquetes de film, mucho antes de 1964

cuando se elabor¢ la primera botella de leche, se caracteriza por su alta dureza y
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densidad, porque quimicamente presenta una estructura muy cercana al polietileno
puro; se trata de moléculas no ramificadas casi perfectas que preservan su linealidad,
presentando asi niveles casi nulos de defectos en su organizacion; tiene la capacidad
de ser altamente cristalino como resultado de sus residas de alta densidad, las cuales
en la mayoria de los casos se polimerizan en pequefias concentraciones de |-
alqguenos para minimizar ingravidamente el nivel de cristalinidad; y presenta

densidades inferiores a los rangos 0,94 a 0,97 g/cm? (Peacock, 2000, p. 12).

Figura 1. Estructura molecular, polietileno de alta densidad (HDPE).

Fuente: Universidad de Barcelona (s.f.)

Para Estévez (2013, p. 5), de acuerdo con la Society of the Plastics Industry (SPI), los

productos elaborados con HCPE deben ser identificados con elsiguiente logo:
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Figura 2. Simbolo de HDPE.

Fuente: Estévez (2013, p. 5)

En la obtencién del polietileno se requiere de catalizadores generalmente del tipo oxido
provenientes de algin metal en transicion o de la tipologia Ziegler — Natta; en cuyo
proceso se utiliza solvente para polimero y mondmero al inicio de la polimerizacion;
la reaccién de la polimerizaciéon producto de diluir el monémero con el solvente hace
gue baje la temperatura y se acelere la polimerizacién; asi mismo, el cloro benceno o
benceno usados, cuyos solventes se utilizan para hacer polimerizacion en grandes
cantidades, tienden a polimerizar el monémero Unicamente en fase liquida o gaseosa,
siendo muy baja la polimerizacién en estado gaseoso; los catalizadores como el
tribxido de cromo permiten conseguir unHDPE con una densidad mayor de cadenas
moleculares rectas Chuhua et al. (2021, p. 439). Por su parte, como todo material, el
HDPE tiene caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas y térmicas; siendo las

mecanicas lo que se ven en la tablal.
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Tabla 1 Tabla Propiedades mecanicas del HDPE

Id |Propiedad mecéanica Valor
1 |Médulo elastico E (N/mm ) 1000
2 |Coeficencia de fricion 0.29
3 |Modulo de tracion (GPa) 0.5-1.2
4 Relacion de Poisson 0.46
5 |[Resistencia a la traccién (MPa) 15-40
6 |Esfuerzo de rotura (N/mm?) 20-30
7 |Elongacion a rotura (%) 12

Fuente: Universidad de Barcelona (s.f.)

Los agregados naturales son sometidos a una serie de ensayos que garantizan su

utilizacién dentro de la mezcla de concreto. En este sentido, el primero de ellos es

andlisis granulométrico que en relacién a NTP

400.012 consiste en determinar cdmo se distribuye el tamafio de cada uno de los

distintos materiales (finos y gruesos) por medio del empleo de tamices. Para el

material fino, corresponde al paso del tamiz 9.5 mm (3/8”) debiendo cumplir limites
que establece la NTP 400.037 (ver tabla 2).

Tabla 2 Granulometria del agregado fino

Tamiz % que pasa

9.5 mm (3/8") 100
4.75 mm (N°4) 95a 100
2.36 mm (N 8) 80 a 100
1.18 mm (N°16) 50 a 85
600 pm (N°30) 25 a 60
300 um (N°50) 05a30
150 um (N°100) 0alo0

En relacion al material grueso, es lo retienido en tamiz 4.75 mm (N°

4) debiendo cumplir limites que establece la NTP 400.037 (ver tabla 3).
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Tabla 3 Granulometria agregados gruesos

Sy Poreenteje que pasa por los tamioes normalizados
Hwo | TOMEOMNMO e TTnm | Gimm | Xmm | Finm | 50mn| inm | 125mm | 95mn |45 | 230mm | 1imm | 30m
romiral
(4pulg) [ (3mlg) [(Bpelg) | (2% pulg) | (2pulg) | (1%palg) | (Ipalgh | (F4pulg) | (12pulg) | (38 pulg) | (No.4) | (No.8) | (No.18) | (No.59)
1 []qud“::‘:f;z':’;n wo | om0 | .. | 25w60 | .. 0als o 0as$
5
2 l,‘"f,_ m“;:{ ! ';“l‘, 100 | 90a10 | 3a70 | 0als s 04$
i)
3 fg;‘l’i“g“;l‘;‘l’;’]“ 100 |ocatn| 35270 | cals & 015
5
357 5?,%“,":;}; o= oo | w0 fesawo| . | sam | . | w0 | . | oas
2 pulzaNe.
¥ [T ;:‘;:.t":m“ 100 | weoo | 20055 | 0as De5
37,5mma 4,75 am A
Gl B . 0o | esawo | o | et 10230 | 0Oas
2 15
5 ’|5l'°pm'f.!;r;{_,")' g 1000 |90alco | 20255 | oal0 1%
il :
56 "l’:’u‘l“";‘;;;“‘j‘g‘ . . 00 |90alco| 40085 | wad0 | a1s | oas
2 5
57 "5”;‘;"::;';';“"' 0o |osato| . | me0 | .. | 0a | oas
6 (:"4‘;3':::’;[‘“‘;“' J ) 10 | 92100 | a5 | €a1s | Oas
~ . —
0 | iy | - a ’ 1w | a0 | . | 2455 | 0210 | 05
22 Mo,
7 'fjmf:ﬁ’z"“"’ i i & 100 | 9at0 | a7 | 0a15 | 0a5
: -
I e 4 : ’ ¢ 100 | 852100 | 10830 | 0210 | 05
30 'L’w"?;“:.“’,fﬁ;)“‘: = : a " 00 | %al0 | 20a55 | 5230 | oalo | 0as
9 ‘f:fb'“;‘l‘N';"“l:‘)'“ 2 i . 100 | s5at00 | 1040 | oate | a5

Fuente: NTP 400.037

Asi mismo, para agregados de mezcla de concreto debera determinarse conforme a
lo dispuesto en la NTP 400.017 una serie de ensayos de relevancia, siendo estos:
contenido de humedad siendo el propésito ensayos determinando el porcentaje de
humedad evaporada con respectiva muestra de aridos empleandose un método para
el secado, y se evalla la humedad

expuesta en la superficie y también en los poros de dichos aridos; peso unitario de
los agregados, ensayo que busca obtener valor en la densidad de masa
requeridos en distintos métodos destinados a seleccionar las proporciones para

realizar mezclas de concreto.

Otros parametros a evaluar para los agregados es (MF) médulo de fineza, acuerdo
ala NTP 400.037 se obtiene a partir de la sumatoria de los diferentes porcentajes que
se logran acumular y son retenidos en los tamices de la serie Taylor y dividiéndolo
entre 100. El resultado obtenido es un valor empirico adimensional que permite indicar
gue tan grandes o pequefias son las particulas de los agregados, vale decir, cuan
mayor es el valor que se logra obtener

del médulo de fineza el material sera mayor, y en los casos donde el valor obtenido

del modulo de fineza sea menor mas pequeiio se considerara el agregado.
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Dentro de propiedades mecanicas de concreto estan resistencia a compresion,
segun Solis, Moreno y Arcudia (2008, p. 216) esfuerzo soportado por el concreto sin
romperse, lo cual da valores porcentuales en funcion al nimero de dias del curado
(ver tabla 4).

Tabla 4 Resistencia minima a compresion segun dias de curado

DIAS DE ENSAYO | RESISTENCIA MINIMA (%)
7dias 70
1l4dias 85
21dias 95
28dias 100

Fuente: Instituto Americano del Concreto (2014)

La NTP 339.034 (2008, p. 3) sefiala que ensayos a la resitencia acompresion en
laboratorios son realizados mediante la aplicacibn de cargas de compresion axial
a muestras cilindricas, en velocidades normalizadas y en rangos establecidos para
causar falla a la probeta; y describe el procedimiento para dicho ensayo, de la manera

siguiente:

1. Verificar que las probetas cumplan con las medidas 6 x 12 pulgadas
(150 x 300 mm), 6 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm).

2. Obtener peso de probetas cuando se encuentra endurecida.
3. Tomar medida en cm de altura de probeta.

4. Tomar medida de didmetro de probeta.

5. Poner almohadillas de neopreno en la base.

6. Generar rotura de probeta, esto se logra aplicando velocidad continua y
contante de la carga desde el principio, teniendo presente registrar el valor de la

maxima carga.

7. Determinar la resistencia, cuyo valor se obtiene al dividir cargas maximas

gue soporto la probeta por area promedio de la seccion.

8. Registrar fecha de llegada de las probetas al laboratorio y de la prueba
realizada, su codificacion, su diametro, antigiiedad, la carga maxima que se aplico,

la falla segun su tipo, y todas las fracturas que se identificanasi como
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también debera registrarse la masa de los cilindros, en caso de que se mida.

Segun Hernandez y Rodas (2018, p. 20), resistencia a flexion, esfuerzo

que resulta de aplicar fuerzas en sentido perpendicular en el eje

del elemento que tiende doblarlo, lo cual se mide en base al modulo de roturay
es inferior a la compresién; y se obtiene a partir de una viga sometida a carga en el
eje central (tercios de la luz). Este ensayo se ejecuta sobre la viga con 150 x 150 x
500 mm (ASTM C78), dentro de 28 dias de curado, debido a representar
resistencia del disefio de concreto. La resistencia promedio de flexion para
pavimentos rigidos es usualmente de 10 a 15 % superior a la resistencia minima que
se a especificado para que se acepte un concreto. (Reglamento Nacional de
Edificaciones 2010, p. 50)

Estructura rigida de L w3 \ Bloque de soporte
D. 51 €5 ur

Figura 3. Ensayo de resistencia a la flexion.

Fuente: MTC E 709 (2016)

De acuerdo con la norma MTC (2016, p. 825), mddulo de rotura se calcula:

PL
Mr=  —— Kg/cm2
bd?

Donde:

Mr: Médulo de ro tura

20



P: Carga maxima apli cada

L: Longitud libre entre apoyos
b: Ancho de muestra

d: Altura de muestra

El modulo de rotura es considerado uno de los parametros mas importantes y su valor
debe ser mayor o igual a 34 kg/cm? (Reglamento Nacional de Edificaciones 2010, p.
). De igual manera el (MTC 2014, p. 231) expresa que los pavimentos estan sometidos

siempre a flexion a falla, ubicado en el punto tercio central de la lu de la viga.

EI MTC (2014, p. 231) sostiene que el concreto debe tener una flexion debe superior a

34 Kg/cm?y una compresion mayor a 210 Kg/cm? (ver tabla 5).

Tabla 5 Valores idoneos de resistencia del concreto

Resistencia a la flexién (Mr) Resisencia ala compresion
Kg/cm? Kg/cm?
34 210
40 280
42 300
45 350

Fuente: MTC (2014)

La NTP 339.078 (2017, p. 1) indica que el ensayo de resistecia a la fleion debera
realizarse segun lo siguiente:

1. Extraer la viga del area de curado y retirar con la ayuda de una espatula

todas las rebabas que pueda tener.
2. Se mide y se marca la viga(centro vy tercios de luz).

3. Determinar las. superficies. en. una. viga. con. una. aproximacion. de.

1mm (luz, ancho, altura).

4. Posicionar sobre los rodillos la viga y aplicar carga de manera suave y

constante para causar rotura.

21



6. Realizar los respectivos registros del ensayo (fecha de llegada de la viga al
laboratorio, fecha de ensayo, cddigo de viga, superficie o dimensiones y carga

aplicada)

En lo referido a la resistencia .a la traccion, de acuerdo con Masias (2018,
p. 18), en el caso del concreto, se obtiene a partir de la resistencia a fallas en losa

de concreto no .reforzada.

Tanto la traccion como la compresion estan implicadas dado que, al disminuir la
compresion, disminuye la traccidn; situacion que puede revertirse cuando al lograrse

una adherencia buena entre la pasta y el agregado (Masias 2018, p.18).

La traccion directa (ft) o traccién del concreto, es un valor que oscila entre el 8% vy el
15% ; y el tipo de ensayo para ella depende en gran medida de la resistencia en
compresion (f'c); en tanto, el ensayo en traccién directa no es facil de realizar; lo cual
corresponde al tamafio de la probeta, la baja traccion del concreto, su fragilidad ante la
fuerza soportada y la dificultad de recibir cargas sin producir concentraciones de
esfuerzos que distorsione los resultados de los ensayos; es un resultado que también
depende de los agregados y de la presencia estados biaxiales o triaxiales, y avanza
con mayor rapidez en el tiempo que la compresion (Ottazzi 2011, p. 16).
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Figura 4. Ensayo de traccién directa.

Fuente: Ottazzi (2011, p. 16)

En concordancia con la NTP 339.084 (2017, p. 4), resistencia a traccion es obtenido
por ensayo de compresion diametral y el ensayo de este médulo se realiza como se

describe a continuacion:

1. Medir las dimensiones del cilindro.
2. Poner en forma centrada para evitar fallas.

3. Iniciar el ensayo hasta lograr su ruptura.

En referencia a los pavimentos rigidos, de acuerdo con Castro, Castro y Castro
(2020, p. 17), son losas de concreto hidraulico armado o simple, que por su rigidez
tiene la capacidad de absorber gran parte de los esfuerzos y distribuirlos de manera
uniforme, razén por la cual tienen la propiedad de soportar cargas vehiculares; estas

losas se apoyan sobre la subrasante para brindar estructura y funcionalidad.
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Figura 5. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Pacco (2021, p. 14)
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio deinvestigacion

Lo referido al enfoque fue cuantitativo, visto que las variables estudiado se procesaron
partiendo de la observacion, las cuales se midieron posteriormente empleando para

este fin pruebas estadisticas (Hernandez- Sampieri y Mendoza 2018, p. 34).

En relacion al tipo de investigacion, se optd por aplicada pues tuvo como
caracteristica la aplicacion inmediata, para solventar los problemas que se presentan

dentro del objeto de estudio (Cabezas, Naranjo y Torres 2018, p. 34)

En lo que se refiere al disefio, este fue cuasiexperimental ya que la variable
independiente tuvo una manipulacion intencional a efecto de que se analicen que
efecto generé esta manipulacién de variable dependiente, partiendo de una situacion
que estuvo previamente controlada por el investigador (Hernandez- Sampieri y
Mendoza 2018, p. 173).

En funcioén nivel o alcance, investigacion fue explicativa debido a que este tipo de
estudios tienen como fin responder la causa o causas que propicia el problema
estudiado, explicar porque esta ocurriendo y las condiciones en las cuales se
manifiesta, o también saber porque puede darse la relacion entre mas de dos
variables (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018, pp. 111-112).

3.2. Variables y operacionalizacién
Variable independiente: Polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado

Definicion conceptual: El polietileno de alta densidad (HDPE), ofrece un desempefio
adecuado dentro del denominado concreto sustentable al ser un tipo de plastico que
solamente ha sido utilizado una sola vez (Napper y Thompson,2020,

p. 6; Patricio et al., 2020, p. 6). Se obtiene de envases de productos lacteos,
detergentes o productos quimicos, de las bolsas que se emplean para productos
frescos, asi como de tuberias para drenajes, saneamiento y para proteger cables
(REPSOL, 2022, p. 2).

Definicion operacional: El polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado medira en

funcién al porcentaje adicionado.
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Variable dependiente: Propiedades mecanicas del concreto hidraulico para

pavimento rigido

Definicion conceptual: Son caracteristicas que se obtienen a partir de ensayo de
laboratorio donde el concreto endurecido es sometido a esfuerzos, siendo las de
mayor importancia resistencia a compresion, flexion y traccion (Solis, Moreno y
Arcudia, 2008, p. 216).

Definicion operacional: Las propiedades mecanicas del concreto hidraulico para

pavimento rigido serd medido por medio de resistenciaa compresion, flexion y traccion.
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Matriz de operacionalizacion de variables

P DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
El polietleno de alta densidad (HDPE), ofrece . NP SPON . .
desempefio adecuado dentro del denominado concreto Porcentaje de adicion 0% (patron) De razon
Variable sustentable al ser un tipo de plastico que solamente ha | EI polietileno de alta p ‘e de adicién 2.5% . | D .
independiente | sido utilizado una sola vez (Napper y Thompson, 2020, | densidad (HDPE) orcentaje de adicion 2.5% (experimental) €razon
Polietilieno de | p. 6; Patricio et al., 2020, p. 6). Se obtiene de envases | reciclado se medird en| Dosificaciéon
alta densidad | de productos lacteos, detergentes o productos quimicos, | funcion del porcentaje de Porcentaje de adicion 5% (experimental) De razén
(HDPE) reciclado | de las bolsas que se emplean para productos frescos, | adicién
asi como de tuberias para drenajes, saneamiento y para ; PR 0 ; <
proteger cables (REPSOL, 2022, p. 2) Porcentaje de adicion 7.5% (experimental) De razén
Resistencia a Carga axial maxima De razon
Variable Las propiedades mecdanicas son caracteristicas se|Las propiedades compresion | Resistencia De razon
dependiente | obtiene a partir de ensayos de laboratorio donde el | mecanicas del concreto ] . ,
Propiedades concreto endurecido es sometido a esfuerzos. | hidraulico para| Resistencia a Fuerza perpendicular maxima De razdn
mecénicas del | Propiedades mecénicas més importantes para distintos | pavimento rigido sera flexion , ,
concreto tipos de concreto son resistencia a compresion y flexién | medida a  partir  de Modulo de rotura De razon
hidraulico para | (Solis, Moreno yArcudia, 2008, p. 216) resistencia a compresion, De razon
pavimento rigido flexion y traccion Resistencia a Traccion indirecta
traccion De razén

Resistencia




3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacién corresponde al conjunto de unidades que seran analizadas y que se
encuentran dentro del espacio donde se realiza el estudio (Carrasco, 2019, p. 236).
Para esta investigacion, la poblacion estuvo representada por la totalidad del concreto

hidraulico para pavimento rigido en Lima.

El muestreo empleado se basé fue el no probabilistico, por medio del cual se
selecciond la muestra a partir de una intencién clara o de un criterio preestablecido. La
muestra que se obtuvo fue una representacion de la poblacion en estudio (Nifio 2019,
p. 57).

La muestra, se define como un subgrupo del total de elementos de la poblacion que
permite la obtencion de informacion, debiendo esta ser representativa con el propésito
de poder realizar la generalizacion de los resultados que se obtengan (Hernandez-
Sampieri y Mendoza 2018, p. 196). En este sentido, las muestras estuvieron
representada por 9 probetas cilindricas de concreto hidraulico para pavimento rigido
sin adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado denominado muestra de
control y 27 probetas cilindricas de concreto hidraulico para pavimento rigido con
adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado denominado muestra

experimental, todo



por lo establecido en norma NTP 339.034. También fue parte de la muestra 3 vigas
prismaticas de concreto hidraulico para pavimento rigido sin adicion de material
reciclado se denominé muestra de control y 9 vigas prismaticas de concreto hidraulico
para pavimento rigido con adicion de material reciclado se denomind muestra
experimental, todo a partir de lo establecido a la norma NTP 339.078. Finalmente
integré la muestra 3 probetas cilindricas de concreto hidraulico para pavimento rigido
sin adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado se denominé muestra de
control y 9 probetas cilindricas de concreto hidraulico para pavimento rigido con
adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado se denomind muestra
experimental, todo enfocado a lo establecido a normas NTP 339.084. (ver tabla 6)

Tabla 6 Muestra de la investigacion

Tipo de muestra Eneave Zudri;iode iﬁr(gc?s e gﬁriic?s e Total
Probetas control Resistencia a 3 3 3 9
Probetas experimentales compresion 9 9 9 27
Prisma control Resistencia a - - 3 3
Prisma experimental flexidn - - 9 9
Probetas control Resistencia a 3 3
Probetas experimentales traccién 9 9

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Se emple6 para efecto de investigacion como técnica la observacion, siendo
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018, p. 97) lo define como un método empirico el
cual le permite al investigador apreciar de una forma directa el objeto en estudio
basandose en las condiciones naturales que se da, basado en los objetivos que se ha
establecido previamente, requiriendo del empleo de medios cientificos para su
realizacion. Asi mismo, el instrumento utilizado fue ficha de registro de observacion,
siendo definida por Arias (2020, p. 55) como aquel instrumento que permite identificar
los aspectos del objeto en estudio (caracteristicas, funcionalidad, comportamiento,
entre otros), siendo utilizada en estudios con disefio experimental y en los que poseen

un disefio no experimental.

Los instrumentos deben poseer con su respectiva validez, y consiste en



aquel grado que sefiala si el contenido de un instrumento se disefié adecuadamente en
concordancia a lo que esté dispuesto a medir (Arispe et al. 2020, p. 79). Para efecto
del presente estudio, se utilizé validez de contenido mediante juicio de expertos,
emitido por 03 docentes expertos pertenecientes a la Universidad Cesar Vallejo (ver

anexo 4).

También se debe sefialar, que un instrumento debe poseer una adecuada
confiabilidad, siendo esta el grado que indica que el mencionado instrumento al
momento de aplicarse a una misma muestra repetidamente produce unos resultados

gue son consistentes e iguales (Arispe et al. 2020, p. 81).

Durante la ejecucion del estudio, los ensayos de laboratorios requeridos para
propiedades fisicas en agregados y aquellos necesarios para conocer propiedades
mecanicas del concreto hidraulico en pavimentos rigidos adicionando polietileno de
alta densidad (HDPE) reciclado (compresion, flexién y traccion) se realizaron en
laboratorios certificados que disponen de equipos funcionales y calibrados
correctamente a partir de los parametros sefialados en las respectivas normas (ver

anexo 5).
3.5. Procedimiento

El procedimiento propuesto en el desarrollo de la investigacion a efecto de determinar
propiedades mecanicas con concreto hidraulico en pavimentos rigidos con adicién de
polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, Lima 2022, se realiz6 de acuerdo a lo

indicado en la figura 6.



Limpieza del HDPEr

Analisis de resultados

Figura 6. procedimiento.

Preparacion del HDPEr

Determinacion de
propiedades
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los agregados

Diseno de mescla de
concreto hidraulico
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El procedimiento a seguir se realizé a partir de las siguientes etapas:

1

6.

Limpieza del polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado. Esta
actividad tuvo como fin eliminar la suciedad e impurezas que pueda
presentar en la superficie del mismo.

Preparacion del polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado. Luego
de encontrarse limpio el material reciclado, se verificé que el mismo se
diera de acuerdo a las caracteristicas necesarias para la incorporacion a
la mezcla de concreto, verificando su tamafio.

Determinar las propiedades fisicas de agregados. Fue realizado
ensayos granulomeétricos, médulo de fineza, humedad (%), peso
unitario suelto, compactado de agregado gruesos y finos en disefio de
mezcla de concreto hidraulico a utilizar.

Disefio de la mezcla de concreto hidraulico: Siguiendo procedimientos
especificados en el método ACI, se realizé disefios en mezcla de
concreto hidraulico para pavimento rigido, siendo dos tipos de mezcla:
control (sin adicion de material reciclado) y experimental (con adicionde
porcentajes de HDPEr en proporciones de 2.5%, 5% y 7.5%
respectivamente).

Determinacion de propiedades mecanicas: Se realizaron ensayos para
conocer propiedades mecénicas del concreto hidraulico para pavimento
rigido:

a. Resistencia a compresion: Se ejecuto siguiendo los sefialado
en la NTP 339.034 (muestra control y muestra experimental)
siendo los dias de curado para las probetas: 7, 14 y 28 dias
respectivamente.

b. Resistencia a flexién: Se ejecuto siguiendo los sefialado en la
NTP 339.078 (muestra control y muestra experimental) para
28 dias de curado de prismas disefiados.

c. Resistencia a traccion: Se ejecuto siguiendo los sefialado en la
NTP 339.084 (muestra control y muestra experimental) para
los 28 dias de curado de las probetas disefiadas.

Analizar los resultados: Se desarrollé anéalisis de resultados del
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procesamiento estadistico descriptivo e inferencial que permita comprobar cual es el
comportamiento mecanico de la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE)

reciclado en mezcla de concreto hidraulico para pavimento rigido.
3.6. Método de analisis de datos

Recopilada toda informacién de ensayos hechos a las muestras control y experimental
relacionados a propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimento rigidos
en adicién de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, se procedié a la
tabulacion de los mismos. Posteriormente, se trasladados al software estadistico
SPSS V26 con la finalidad de realizar el analisis estadistico descriptivo, empleando
para ello tablas de frecuencia, asi mismo se dio analisis inferencial, a través de prueba
de regresion lineal con Anova, lo que permiti6 comprobar las hipétesis planteadas.
Toda la informacion estadistica se presentd por medio del empleo de tablas y graficos.
Seguidamente se realizd la confrontacibn de los resultados obtenidos con la
bibliografia cientifica que da soporte a la investigacion para el desarrollo de la discusion

respectiva. Finalmente, se realizaron la conclusién y recomendacion respectiva.
3.7. Aspectos éticos

La investigacion destaco estandares existentes y permitidos dentro del campo de la
investigacion cientifica, en las normas ISO 690-2 y guia de elaboracion de trabajos de
investigacion de la UCV. Asi mismo, se respetaron los valores éticos como lo son

originalidad, seriedad y compromiso con las informaciones.
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V. RESULTADOS

4.1. Andélisis descriptivo
4.1.1. Caracterizacién de los insumos para disefio de mezclas de concreto

Agregados naturales: El material grueso (piedra chancada) y el material fino (arena
natural), se extrajeron desde una cantera Trapiche ubicada distrito en Comas. Dichos

agregados naturales cumplen los especificado dentro de las normas NTP 400.037.

CP. HU/\’NCH]PUQU!O

iirapichei3

; Huarféhipuquio
irapiche /)

5 CRILA
| RINCONADA

Figura 7. Ubicacion de la cantera.

Figura 8. Cantera Trapiche.
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Figura 9. Agregados naturales.

Polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado: Se adquiri6 de empresa
especializada en la recolecciébn y tratamiento de material reciclado. Una vez
recolectado el material reciclado, el mismo se procedi6 a su lavado y desinfeccion con
hipoclorito sédico (ver figura 10), posteriormente se sometio a su trituracion (ver figura

11), obteniéndose granos con tamafios entre 3 a 5 mm (ver figura 12)

i

Lavado de material reciclado.

o

Figura a 10.
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Figura 12. Polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado.

Cemento: Se empled cemento portland tipo | (uso general), el cual se acoge a
especificaciones técnicas propuestas en la NTP 334.009.
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Tabla 7 Propiedades fisicas y quimicas cemento portland tipo

Parametro Unidad Valor Requisito
Contenido de aire % 7 Méaximo 12
Expansion autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 323 Minimo 260
Densidad g/cm3 3.13 No especifica
MgO % 2.9 Maximo 6.0
S03 % 2.8 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.9 Maximo 1.5
Cc2s % 12 No especifica
C3s % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica
MgO % 2.9 Maximo 6.0

Fuente: Cementos SOL

Agua: Fue empleado agua potabilizado proveniente de la red publica, lo cual se

encuentra en limites establecidos por norma NTP 339.088.

Tabla 8 Limites maximo permisibles del agua para disefio de mezclas de concreto

Descripcién Valor LMP
Solidos en suspension 500 ppm méaximo
Materia Organica 3 ppm maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm méximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm méximo
Cloruro (ion CL) 1000 ppm méximo
pH 5a8 ppm méximo

Fuente: NTP 339.088



4.1.2. Analisis de las propiedades fisicas de los agregados naturales

Figura 13 Andlisis granulométrico agregado grueso

| MALLAS ABERTURA | MATERIAL RETENIDO | % ACUMULADOS I ESPECIFICACIONES ]
(mm) | (9) (%) L Retenido | Pasa HUSO#67 |
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
19 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100
314" 19.05 99.1 4.7 a7 953 90 - 100
172" 12.50 1.026.9 488 535 465
38" 9.53 524.1 249 78.4 216 20-55
N° 4 4.76 448.9 213 99.7 03 0-10
N°8 2.38 0.2 0.0 99.7 03 0.5
N 16 1.18 0.0 0.0 99.7 03
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Fuente: Elaboracion propia

Apreciandose la figura 13, se llevé a cabo la granulometria para el material grueso
todo conforme a lo sefialado en la norma NTP 400.012, evidenciandose que posee una
granulometria competente al disefio de mezclas de concreto, al encontrase en los
parametros para el uso granulométrico 56 conforme a lo que sefiala la norma NTP

400.037 estando dentro de los limites inferior y superior esperados.
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Figura 14 Andlisis granulométrico agregado fino

ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mm) ® | (%) Retenido | Pasa ASTM C33
12 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
Nod 4.76 69 0.8 0.8 99.2 95 - 100
N8 238 133.9 16.2 17.0 83.0 80 - 100
N° 16 1.19 1926 233 403 59.7 50-85
N° 30 0.60 199.9 242 64.5 355 25-60
N° 50 030 136.1 185 81.0 19.0 5-30
N° 100 0.15 92.8 1.2 92.2 7.8 0-10
FONDO - 63.1 786 99.8 02
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Fuente: Elaboracion propia

Al apreciarse figura 14, se llevdé a cabo granulometria con el material fino todo
conforme a lo sefialado en la norma NTP 400.012, evidenciandose que cuenta con
una granulometria competente para un disefio de mezclas de concreto, al encontrarse
en los parametros que sefiala la norma NTP 400.037 estando dentro de limites
inferiores y superiores.
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Tabla 9 Propiedades fisicas de los agregados

Propiedad fisica Ag r];iengoado Ag:igggo
Modulo de fineza 2.96 6.82
Humedad (%) 2.00 0.40
Peso unitario suelto (gr/c®) 1.535 1.420
Peso unitario compactado (gr/c3) 1.761 1.614

Fuente: Elaboracion propia

Al apreciar tabla 9, el valor reportado para médulo de fineza en agregado fino se ubica
en los estandares que sefiala la norma NTP 400.012. Ahora bien, el material grueso,
se aprecia un valor que es superior al agregado fino, sin embargo, esta en los

pardmetros que sefala la norma.

En cuanto al porcentaje de humedad, se aprecia que al material fino posee un valor
de 2.0%, siendo superior al valor que posee el agregado grueso (0.40%). Esta
informacion es esencial pues se logra conocer con exactitud la cantidad de agua

requerida para el amasado, a fin que se logre resistencia requerida.

En lo que respecta a peso unitario suelto y compactado para agregado fino tuvo un
valor 1.535 y 1.761 gr/c® respectivamente, asi mismo, peso unitario suelto y
compactado para el agregado grueso obtuvo un valor 1.420 y 1.614 gr/c®
respectivamente, infiriendose que en los dos tipos de agregados, peso unitario
compactado es mayor al suelto, pues aflade una cantidad mayor de material por

volumen propuesto.
4.1.3. Disefio de mezcla

Disefio de mezcla de concreto con disefio 280 kg/cm?, fue realizado por medio de
especificaciones de la norma ACI 211. La tabla 10 muestra el disefio para un concreto

patron.
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Tabla 10 Disefio de mezcla para concreto patron

DATOS DE ENTRADA VALOR UNIDAD
Resistencia a compresion requerida 280 kg/cm?
Asentamiento 3.7 in
Médulo de fineza agregado fino 2.96 -
Modulo de fineza agregado grueso 6.82 -
Tamafio maximo nominal 3/4 in
Peso especifico cemento SOL Tipo | 3.12 gr/cm?3
Peso unitario suelto agregado fino 1535 kg/lcm?3
Peso unitario suelto agregado grueso 1420 kg/lcm3
Peso compactado agregado fino 1761 kg/lcm3
Peso compactado agregado grueso 1614 kg/cm?
Absorcion agregado fino 14 %
Absorcion agregado grueso 11 %
Humedad natural agregado fino 2.0 %
Humedad natural agregado grueso 0.4 %

DISENO EN ESTADO SECO m?®
DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 353 kg/m3
Agua A 215 It/m3
Agregado fino AF 795 kg/m?
Agregado grueso AG 870 kg/m3
CORRECCION POR HUMEDAD m?3
DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Agregado fino AF 810.5 kg/m?3
Agregado grueso AG 873.9 kg/m3
CANTIDAD DE MATERIAL m3 EN PESO POR HUMEDAD
DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 353 kg/m3
Agua A 216 [t/m3
Agregado fino AF 811 kg/m?3
Agregado grueso AG 874 kg/m3
CANTIDAD DE MATERIAL PARA EL DISENO DE ESPECIMENES (45 It)
DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 15.89 Kg
Agua A 9.73 Lt
Agregado fino AF 36.47 Kg
Agregado grueso AG 39.33 Kg

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al disefio de mezcla para el concreto experimental, como se realiz0 la
adicion del material reciclado al concreto patron, se mantuvo el mismo disefio variando

solamente el peso del material de polietileno de alta densidad de acuerdo
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en porcentajes dosificados, apreciados en las tablas 11, 12 y 13.

Tabla 11 Cantidad de material reciclado para una dosificacion del 2.5%

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) RECICLADO 2.5%

CANTIDAD DE MATERIAL m® EN PESO POR HUMEDAD

DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 353 kg/m?3
Agua A 216 [t/m3
Agregado fino AF 811 kg/m?3
Agregado grueso AG 874 kg/m?3
Polietileno de alta densidad (2.5%) HDPE 8.83 kg/m?3

CANTIDAD DE MATERIAL PARA EL DISENO DE ESPECIMENES (45 It)

DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 15.89 Kg
Agua A 9.73 Lt
Agregado fino AF 36.47 Kg
Agregado grueso AG 39.33 Kg
Polietileno de alta densidad (2.5%) HDPE 0.40 Kg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12 Cantidad de material reciclado para una dosificacion del 5%

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) RECICLADO 2.5%

CANTIDAD DE MATERIAL m3 EN PESO POR HUMEDAD

DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 353 kg/m3
Agua A 216 [t/m3
Agregado fino AF 811 kg/m3
Agregado grueso AG 874 kg/m3
Polietileno de alta densidad (5%) HDPE 17.65 kg/m3

CANTIDAD DE MATERIAL PARA EL DISENO DE ESPECIMENES (45 It)

DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 15.89 Kg
Agua A 9.73 Lt
Agregado fino AF 36.47 Kg
Agregado grueso AG 39.33 Kg
Polietileno de alta densidad (5%) HDPE 0.79 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13 Cantidad de material reciclado para una dosificacion del 7.5%

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) RECICLADO 2.5%
CANTIDAD DE MATERIAL m?® EN PESO POR HUMEDAD

DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 353 kg/m3
Agua A 216 [t/m3
Agregado fino AF 811 kg/m3
Agregado grueso AG 874 kg/m3
Polietileno de alta densidad (7.5%) HDPE 26.48 kg/m3

CANTIDAD DE MATERIAL PARA EL DISENO DE ESPECIMENES (451t)

DATOS DENOMINACION VALOR UNIDAD
Cemento C 15.89 Kg
Agua A 9.73 Lt
Agregado fino AF 36.47 Kg
Agregado grueso AG 39.33 Kg
Polietileno de alta densidad (7.5%) HDPE 1.19 Kg

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Ensayo de laboratorio.

4.1.4. Resultados del objetivo especifico 1: Resistencia a compresién del
concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicién de polietileno de

alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%.
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Tabla 14 Ensayo a compresion antigiedad 7 dias

. ., - Esfuerzo %
Identificacion Edad % HDPE Disefo Esfuerzo promedio % Promedio
2 2 i e
de la probeta RECICLADO (kg/cm?) |(kg/cm?) (kg/cm?) Disefio Disefio
PP-01 280 219.80 79%
PP-02 7 dias 0% 280 222.40 |223.00 79% 80%
PP-03 280 226.80 81%
PE-01-HDPE2.5 280 235.90 84%
PE-02-HDPE2.5 |7 dias 2.50% 280 239.80 [236.77 86% 85%
PE-03-HDPE2.5 280 234.60 84%
PE-01-HDPE5 280 222.10 79%
PE-02-HDPE5 [7 dias [5.00% 280 219.70 [223.70 78% 80%
PE-03-HDPES5 280 229.30 82%
PE-01-HDPE7.5 280 206.10 74%
PE-01-HDPE7.5 |7 dias 7.50% 280 209.40 [209.80 75% 75%
PE-01-HDPE7.5 280 213.90 76%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Ensayo a compresion antigliedad 7 dias.
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Figura 16. Resistencia alcanzada en relacion al disefio antigiiedad 7 dias.

Al apreciar tabla 14 y en las figuras 15y 16, para una antigiedad de 7 dias el promedio
de compresion logrado para el concreto patron fue de 223.0 kg/cm? siendo el
porcentaje de resistencia promedio alcanzado respecto al disefio del 79.6%. En
cuanto al concreto experimental, con una adicion de 2.5% de HDPE
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reciclado reporté una compresion promedio de 236.8 kg/cm?, siendo el porcentaje
alcanzado respecto al disefio del 84.6%, evidenciando una mejora en la compresion del
6.2% respecto al concreto patrén. Asi mismo, con una adicion del 5% de HDPE
reciclado reportd una compresion promedio de 223.7 kg/cm?, siendo el porcentaje
alcanzado respecto al disefio del 79.9%, sin evidenciar mejora alguna respecto al
concreto patron. Finalmente, con una adicion de 7.5% de HDPE reciclado report6 una
compresion promedio de 209.8 kg/cmz, siendo el porcentaje alcanzado respecto al
disefio del 74.9%, evidenciando una disminucion en la compresion del 5.9% en

relacion al concreto patron.

Tabla 15 Resiste Ensayo a compresion antigiiedad 14 dias

Identificacion % HDPE Disefio  [Esfuerzo [-SIUerzo o MicaR %d'
de la probeta Edad RECICLADO (kg/cm?) |(kg/cm?) ?Igg/?rig)lo % Disefo Pg)i;neeﬁolo
PP-01 280.0 244.9 87.5%
PP-02 14 dias 0% 280.0 2458 [244.6 87.8% 87.4%
PP-03 280.0 243.1 86.8%
PE-01-HDPE2.5 280.0 244.7 87.4%
PE-02-HDPE2.5 (14 dias [2.50% 280.0 251.7 [247.9 89.9% 88.5%
PE-03-HDPE2.5 280.0 247.4 88.4%
PE-01-HDPES 280.0 223.3 79.8%
PE-02-HDPE5 (14 dias [5.00% 280.0 2179 [222.3 77.8% 79.4%
PE-03-HDPE5 280.0 225.6 80.6%
PE-01-HDPE7.5 280.0 225.2 80.4%
PE-01-HDPE7.5 (14 dias [7.50% 280.0 2205 2247 78.8% 80.2%
PE-01-HDPE7.5 280.0 228.3 81.5%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Ensayo a compresion antigiedad 14 dias.
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Figura 18. Resistencia alcanzada en relacién al disefio antigiedad 14 dias.

Al observar tabla 15, en las figuras 17 y 18, para una antigiedad de 14 dias el
promedio de compresion logrado por el concreto patrén es de 244.6 kg/cm? siendo el
porcentaje alcanzado respecto al disefio del 87.4%. En cuanto al concreto

experimental, con una adicién de 2.5% de HDPE reciclado reportd una compresiéon
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promedio de 247.9 kg/cm?, siendo el porcentaje alcanzado respecto al disefio del
88.05%, evidenciando una mejora en la compresion del 1.4% respecto al concreto
patron. Asi mismo, con una adiciéon del 5% de HDPE reciclado se reportdé una
compresion promedio de 223.3 kg/cmz, siendo el porcentaje alcanzado respecto al
disefio del 79.4%, evidenciando disminucion en la compresion de 9.1% respecto al
concreto patron. Finalmente, con una adicion de 7.5% de HDPE reciclado se reporto
compresion promedio de 224.7 kg/cmz2, siendo el porcentaje alcanzado respecto al
disefio del 80.2%, evidenciando disminucion en la compresion de 8.1% respecto al

concreto patron.

Tabla 16 Ensayo a compresion antigiiedad 28 dias

e, o N Esfuerzo %
s Fa0 TS 00 Ry fegend promesto | sopiseno | promedi
PP-01 280.0 301.9 107.8%
PP-02 28 dias 0% 280.0 292.4 295.7 104.4% 105.6%
PP-03 280.0 293.0 104.6%
PE-01-HDPE2.5 280.0 305.6 109.1%
PE-02-HDPE2.5 |28 dias [2.50% 280.0 316.8 [309.3 113.1% 110.5%
PE-03-HDPE2.5 280.0 305.4 109.1%
PE-01-HDPE5 280.0 282.3 100.8%
PE-02-HDPE5 [28 dias [5.00% 280.0 291.7 [284.7 104.2% 101.7%
PE-03-HDPES 280.0 280.0 100.0%
PE-01-HDPE7.5 280.0 253.2 90.4%
PE-01-HDPE7.5 |28 dias [7.50% 280.0 249.6 [255.5 89.2% 91.2%
PE-01-HDPE7.5 280.0 263.6 94.1%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Ensayo a compresion antigiiedad 28 dias.
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Figura 20. Resistencia alcanzada en relacion al disefio antigiedad 28 dias.

Al apreciar tabla 16, en las figuras 19 y 20, para una antigliedad de 28 dias el promedio
de compresion logrado en el concreto patron fue de 295.7 kg/cmz siendo el porcentaje
alcanzado respecto al disefio del 105.6%. En cuanto al concreto experimental, con
una adicién de 2.5% de HDPE reciclado reporté una compresion promedio de 309.30
kg/cmz?, siendo el porcentaje alcanzado respecto al disefio del 110.5%, evidenciando
un incremento en la compresion del 4.6%
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respecto al concreto patrén. Asi mismo, con una adicién del 5% de HDPE reciclado se
reportd compresion promedio de 284.7 kg/cm?, siendo el porcentaje alcanzado
respecto al disefio del 101.7%, evidenciando una disminucién en la compresion del
3.8% respecto al concreto patron. Finalmente, con una adicién de 7.5% de HDPE
reciclado se reporté una compresion promedio de 255.5 kg/cmz, siendo el porcentaje
alcanzado respecto al disefio del 91.2%, evidenciando una disminucion en la

compresion del 13.6% respecto al concreto patron.

Al observarse en los resultados anteriores, el mejor resultado obtenido enel concreto
hidraulico respecto al disefio propuesto 280 kg/cm? se logra con la adicion de 2.5% y
5% de HDPE reciclado. Sin embargo, al comparar los resultados de la compresion del
disefio experimental en relacion a los resultados del disefio patrén, se evidencié que
la mezcla con adicion del 2.5% de HDPE reciclado reporta el mejor resultado en los
diferentes dias de curado (7, 14 y 28 dias). También es preciso sefalar, que a medida
gue se da un aumento del porcentaje de adicion de HDPE reciclado se experimenta

una reduccion de la compresion alcanzada.
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4.1.5. Resultados del objetivo especifico 2: Resistencia a flexion del concreto
hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de polietileno de alta
densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%.

Tabla 17 Ensayo a flexion antigliedad 28 dias

Ider)tificaci()n de Edad % HDPE Luz libre M?g:ﬂ?ade M?g;ﬂ?a('je
la viga Reciclado 5 promedio
(kg/em?) (kglcm?)
VP-01 45 42.8
VP-02 28 dias 0% 45 44.3 43.6
VP-03 45 43.9
VE-01-HDVEZ2.5 46 44.0
VE-02-HDVE2.5 28 dias [2.50% 47 16.6 45.4
VE-03-HDVE2.5 48 45.6
VE-01-HDVES5 45 42.9
VE-02-HDVES [28 dias [5.00% 45 41.5 42.1
VE-03-HDVES5 45 41.9
VE-01-HDVE7.5 45 40.5
VE-01-HDVE?7.5 28 dias [7.50% 45 40.8 40.9
VE-01-HDVE7.5 45 41.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Ensayo a flexion antigiiedad 28 dias.

Al apreciar tabla 17 y 21, a una antigiedad de 28 dias la flexion promedio del concreto
patron es 43.6 kg/cm?, ahora bien, el concreto
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experimental con una adicion de 2.5% de HDPE reciclado denoto una flexion promedio
de 45.4 kg/cm?, evidenciando incremento respecto al concreto patron del 4.0%. Asi
mismo, con una adicién del 5% de HDPE reciclado se reportdé una flexion promedio
de 42.1 kg/cm?, evidenciando disminucion respecto al concreto patron del 3.5%.
Finalmente, con una adicién de 7.5% de HDPE reciclado se reportd una flexion
promedio de 40.9 kg/cmz, evidenciando una disminucion respecto al concreto patron
del 6.2%.

Como se evidencia en los anteriores resultados, el mejor resultado obtenido del
concreto experimental respecto al concreto patron, se logré para mezcla experimental
en adicién del 2.5% de HDPE reciclado, que a medida que se da un aumento del
porcentaje de adicibn de HDPE reciclado se experimenta una reduccion de la
compresion alcanzada, asi mismo, se debe indicar que a medida que se da un
aumento en porcentaje de adicion de HDPE reciclado se experimenta una reduccion

de la flexiéon alcanzada.

4.1.6. Resultados del objetivo especifico 3: Resistencia a traccién del
concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicién de polietileno de
alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%.

Tabla 18 Ensayo a traccién antigiiedad 28 dias

Identificacidn de Edad % HDPE Didmetro Carga (kg) [Resistencia iﬁiﬁ:gﬁ%a
la probeta Reciclado (cm) (kg/cm?) (kglcm?)
PP-01 10 11486.1 36.6
PP-02 28 dias 0% 10 10536.9 33.5 35.0
PP-03 10 10974.8 34.9
PE-01-HDPE2.5 10 12182.4 38.8
PE-02-HDPE2.5 |28 dias [2.50% 10 11951.3 38.0 38.3
PE-03-HDPE2.5 10 11976.9 38.1
PE-01-HDPE5 10 10991.5 35.0
PE-02-HDPE5 28 dias [5.00% 10 11002.1 35.0 34.8
PE-03-HDPE5 10 10821.7 34.4
PE-01-HDPE7.5 10 10191.5 32.4
PE-01-HDPE7.5 28 dias [7.50% 10 9997.4 31.8 32.9
PE-01-HDPE7.5 10 10864.9 34.6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Ensayo a traccidén antigiiedad 28 dias.

Al apreciar tabla 18 y 22, a una antigtiedad por 28 dias la resistencia promedio del
concreto patrén es 35.0 kg/cmz2, ahora bien, concreto experimental con una adicion de
2.5% de HDPE reciclado report6 resistencia promedio de 38.3 kg/cmz, evidenciando
un incremento en la resistencia obtenida del 9.4% respecto al concreto patron. Asi
mismo, con una adicién del 5% de HDPE reciclado se reportd resistencia promedio
34.08 kg/cmz, evidenciando insignificante disminucién del 0.6% respecto al concreto
patrén, pudiéndose decir que es similar la resistencia promedio obtenida. Finalmente,
con una adicion de 7.5% de HDPE reciclado reporté resistencia promedio de 32.9

kg/cmz?, evidenciando disminucién de 5.9% respecto al concreto patrén.

Al observar los resultados anteriores, el mejor resultado obtenido del concreto
experimental en relacion al concreto patron, se logra una mezcla con adicion del 2.5%
y 5% de HDPE reciclado, en este sentido, se debe indicar que a medida que se da un
aumento del porcentaje de adicion de HDPE reciclado se experimenta una reduccion

de la resistencia alcanzada.
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4.2. Andlisis inferencial

Proceso de contrastacion de hipotesis especificas se dio a partir de pruebas de
regresion lineal, obteniendo la ANOVA, lo que permitio validar el modelo matematico
resultan de del referido analisis. Antes de ello, se requiri6 conocer como es el
comportamiento de los datos, es decir, validar si presentan un comportamiento normal
0 un comportamiento no normal. Visto que el total de datos a ser analizados son
inferiores a 30 (n= 18), se utilizé prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, siendo la regla

de decision a considerar:

Si p £ 0.05, datos muestran un comportamiento no normal

p > 0.05, datos muestran un comportamiento normal

Tabla 19 Prueba de normalidad para la resistencia a compresion

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
Compresién ,941 9 ,596
Flexion ,899 9 ,245
Traccién ,909 9 311

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar tabla 19 el p valor reportado para las tres pruebas del comportamiento
mecéanico del concreto hidraulico es mayor 0.05, con los cual se afirma datos
analizados al poseer un comportamiento normal, la comprobacion de las hip6tesis
especificas sera por medio de la prueba de regresion lineal con Anova. Para todos los

casos, se aplicara los siguientes criterios estadisticos
Ho: Bo= 1= B2=....=pn=0 Ha:

Bo# B1# B2+#....#Bn#0 Siendo la regla

de decision

Si p <0.05, rechaza la hipétesis nula

p > 0.05, acepta la hipétesis nula
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Comprobacién de hipotesis especifica 1

Ho: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% no mejora la resistencia a compresion del concreto hidraulico para

pavimentos rigidos, Lima 2023.

Ha: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a compresion del concreto hidraulico para

pavimentos rigidos, Lima 2023.
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Figura 23. Diagrama de dispersién dosificacion — resistencia a compresion.

Al apreciar figura 23, el diagrama de dispersion muestra como es la distribucion de
datos tomados en ensayos compresion respecto a la linea de tendencia de regresion

lineal relacionada al incremento del porcentaje de dosificacion de HDPE reciclado.
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Tabla 20 Modelo de regresion lineal resistencia a compresion

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados -
estandarizados

B Desv. Error Beta t Sig.
(Constante) 336,919 5,555 60,650 ,000
Dosificacion -10,758 1,029 -,969 -10,459 ,000

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS V26

a. Variables predictoras: (Constante) Dosificacion de HDPE reciclado
b. Variable dependiente: Resistencia a compresion

c. El modelo es: Y=336.92 — 10.758X

Tabla 21 Resumen del modelo de regresién lineal resistencia a compresion

R cuadrado Error estandar de la
R R cuadrado . > !
ajustado estimacion
,969 ,940 ,931 6,29896

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar tabla 21, con la adicion del porcentaje de HDPE reciclado se alcanzan

mejoras en resistencia a compresion de 94.0%.

Tabla 22 Anova resistencia a compresion

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresién 4340,025 1 4340,025| 109,384 ,000
Residuo 277,738 7 39,677
Total 4617,763 8

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar tabla 22, la significancia de la prueba de Anova fue menor que 0.05, lo que
evidencia que existe diferencias significativas de la varianza en compresién alcanzada
en las muestras experimentales a las que se les adicion6 HPDE reciclado en funcion
del porcentaje de dosificacién, con lo que, es aceptada la hipdtesis alternativa
permitiendo afirmar la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en
porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a compresion del concreto
hidraulico para pavimentos rigidos, Lima 2023, siendo la mezcla con adicién de 2.5%
y 5% de HDPE reciclado la que reporta mejores resultados de compresion respecto al

disefo propuesto al alcanzar a los 7

53



dias de curado un 84.6% y 79.4% respectivamente, a los 14 dias 88.5% y 79.9%
respectivamente, y a los 28 dias 110.5% y 101.7% respectivamente.

Comprobacién de hipotesis especifica 2

Ho: La adicién de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% no mejora la resistencia a flexion del concreto hidraulico en

pavimentos rigidos, Lima 2023.

Ha: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a flexiébn del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos, Lima 2023.
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Figura 24. Diagrama de dispersion dosificacion — resistencia a flexion.

Al apreciar figura 24, el diagrama de dispersién muestra como es la distribucion de los
datos que reporto el ensayo de flexion respecto a la linea de tendencia de regresion
lineal relacionada al incremento del porcentaje de dosificacion de HDPE reciclado.

54



Tabla 23 Modelo de regresion lineal resistencia a flexion

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados -
estandarizados

B Desv. Error Beta t Sig.
(Constante) 47,293 ,912 51,854 ,000
Dosificacion -,897 ,169 -,895 -5,311 ,001]

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS V26

a. Variables predictoras: (Constante) Dosificacion de HDPE reciclado
b. Variable dependiente: Resistencia a flexion

c. El modelo es: Y=47.293 — 0.897X

Tabla 24 Resumen del modelo de regresion lineal resistencia a flexion

R R cuadrado R cuadrado Error estandar de la
ajustado estimacion
,895 ,801 73 1,03416

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar la tabla 24, con la adicidon del porcentaje de HDPE reciclado se alcanzan

mejoras en la resistencia a flexion del 80.1%.

Tabla 25 Anova resistencia a flexion

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresion 30,171 1 30,171 28,211 ,001
Residuo 7,486 7 1,069
Total 37,657 8

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar tabla 25, la significancia de la prueba de Anova es menor que 0.05, lo que
evidencia que existe diferencias significativas de la varianza flexion alcanzada en las
muestras experimentales a las que se les adicion6 HPDE reciclado en funcion del
porcentaje de dosificacion, por lo tanto, es aceptada la hipotesis alternativa
permitiendo afirmar que la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en
porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a flexion del concreto hidraulico
para pavimentos rigidos, Lima 2023, siendo la mezcla con adicién de 2.5% la que
reporta mejores resultados de flexion al incrementarse respecto al concreto patron en
un 4.0%.
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Comprobacién de hipotesis especifica 3

Ho: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% no mejora la resistencia a traccion del concreto hidraulico para

pavimentos rigidos, Lima 2023.

Ha: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) traccién en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a flexion del concreto hidraulico para

pavimentos rigidos, Lima 2023.

40.0000
®
... y = -1.073x + 40.726
375000 e 2 = 0,877
35.0000 PR
L ¢
32,5000 Bt
[ ]
30,0000

2 25 3 35 4 45 S5 55 6 65 7 15 8

Figura 25. Diagrama de dispersién dosificacion — resistencia a traccion.

Al apreciar figura 24, el diagrama de dispersion muestra como es la distribucion de
datos extraidos en ensayos de traccion respecto a la linea de tendencia de regresion

lineal relacionada al incremento del porcentaje de dosificacion de HDPE reciclado.

Tabla 26 Modelo de regresion lineal resistencia a traccion

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados -
estandarizados

B Desv. Error Beta t Sig.
(Constante) 40,726 ,820 49,640 ,000
Dosificacion -1,073 ,152 -,936 -7,064 ,000

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS V26
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a. Variables predictoras: (Constante) Dosificacion de HDPE reciclado
b. Variable dependiente: Resistencia a traccion

c. El modelo es: Y=40.726 — 1.073X

Tabla 27 Resumen del modelo de regresion lineal resistencia a traccion

R cuadrado Error estandar de la
R R cuadrado : . ot
ajustado estimacion
,936 877 ,859 ,93027

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar tabla 27, con la adicion del porcentaje de HDPE reciclado se alcanzan

mejoras en la resistencia a traccion del 87.7%.

Tabla 28 Anova resistencia a traccion

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresion 43,182 1 43,182 49,898 ,000
Residuo 6,058 7 ,865
Total 49,240 8

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS V26

Al apreciar tabla 28, la significancia de la prueba de Anova es menor que 0.05, lo que
evidencia existencia de diferencias significativas de la varianza traccién alcanzada en
las muestras experimentales a las que se les adicioné HPDE reciclado en funcion del
porcentaje de dosificacidn, por lo tanto, se acepto la hipotesis alternativa permitiendo
afirmar la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de
2,5%, 5% y 7.5% mejora la resistencia a traccion del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos, Lima 2023, siendo la mezcla con adiciéon de 2.5% de HDPE
reciclado la que reporta mejores resultados en la resistencia alcanzada respecto al

concreto patron en un 9.4%.

Comprobacién de hipotesis general

Ho: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado no mejora el
comportamiento de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos, Lima 2022.
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Ha: La adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado mejora el
comportamiento de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico para

pavimentos rigidos, Lima 2023.

Para contrastar la hipotesis general, se disefidé una tabla estadistica resumen que
sefiala comportamiento de propiedades mecanicas del concreto hidraulico para

pavimentos con la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado.

Tabla 29 Comportamiento de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico

Dosificacién &%%%%Sién (Fklg;((':?ng) Traccion (kg/cm?)
HDPE 0.0% 295.7 43.6 35.0
HDPE 2.5% 309.2 45.4 38.3
HDPE 5.0% 284.6 42.1 34.8
HDPE 7.5% 2554 40.9 32.9

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio
Al apreciar tabla 29, al adicionar HDPE reciclado en dosificaciones de 2.5%, 5% y

7.5%, se obtienen mejoras en el comportamiento de propiedades mecanicas del

concreto hidraulico en pavimentos rigidos.
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Tabla 30 Regresion lineal del comportamiento mecéanico del concreto

hidraulico fc= 280 kg/cm?

Dosificacion g(‘;%‘r’;%sm” '(:k'gj‘;?n”z) (Ti:gfcﬂ\ozg‘
2.5 310.0 45.1 38.0
3 304.6 44.6 375
35 299.3 44.2 37.0
4 293.9 43.7 36.4
45 288.5 43.3 35.9
5 283.1 42.8 35.4
5.5 277.8 42.4 34.8
6 272.4 41.9 34.3
6.5 267.0 415 33.8
7 261.6 41.0 33.2
7.5 256.2 40.6 32.7
8 250.9 40.1 32.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

Al apreciar tabla 30, la proyeccion del modelo de regresion lineal para la resistencia a

compresion, flexion y traccion producto del andlisis inferencial, demuestran que la

incorporacion HDPE reciclado en porcentaje 2.5%, 5% y 7.5% mejoran el

comportamiento de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico para

pavimentos rigidos, Lima 2023.
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DISCUSION

Para el primer objetivo especifico, que sefialaba determinar el comportamiento de la
resistencia a compresion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicién
de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%,
Lima 2023, se logré determinar que el concreto hidraulico con adicion de 2.5% y 5% de
HDPE reciclado reportan un mejor comportamiento a los 28 dias de curado respecto al
disefio propuesto, al reportar una compresiéon de 309.3 y 284.7 kg/cm? respectivamente,
obteniendo incrementos del 10.5% y 1.7%, ahora bien, relacion al concreto patron el
concreto hidraulico con adicion de 2.5% reporté a los 28 dias de curado una mejor

compresion al reportar 309.3 kg/cm? obteniendo un incremento de 4.6%.

Estos resultados son congruentes con los reportados por Agip y Bustamante (2022),
quienes evidenciaron que la incorporacion de fibras PET recicladas al concreto hidraulico
permite obtener un valor de compresion que se incrementa en un 5% con relacion al
concreto patron. De igual forma, se recalca que los resultados obtenidos en este estudio
son concordantes a los reportados por Vilcas y Mamani (2021) quienes evidenciaron que
cuando se ha incorporado fibra plastica a la mezcla de concreto para pavimentos rigidos
se alcanzan resistencias de 375 y 337.5 kg/cm? respectivamente a lo referido a la muestra
patrén, lo que permite corroborar una influencia positiva de la adicién de fibras plasticas

a las mezclas de concreto para pavimento rigido.

De igual modo, estos resultados que obtuvimos en la investigacion si corresponden al
trabajo que llevo a cabo Pablo (2018) quien demostrd que al adicionar fibras de polietileno
en una dosis de 1.50 Kg/m?3a mezclas de concreto hidraulico, reporta una compresién de
319.32 kg/cm?, obteniendo un incremento del 14%. Finalmente, se puede indicar que los
resultados del presente estudios son congruentes con los reportados en el trabajo de ,
Beltran (2020), quien evidencio que las mezclas de concreto con agregados de 5%, 10%
y 15%, reportan aumentos en la compresion obtenida de 27%, 48% y 65%
respectivamente en lo que se refiere a la mezcla patrén, por lo que afirman a mayor
porcentaje de agregados plasticos reciclados mayor es la resistencia a compresiéon del

concreto.

Se debe resaltar por parte del Instituto Americano del Concreto (2014), la resistencia
minima que debe reportar el concreto respecto al disefio propuesto en funcién de los dias
de curado es 70% a los 7 dias, 85% a los 14 dias y 100% a los 28



dias, en este estudio se evidencié que el concreto hidraulico con adicion del 2.5% y 5%
de HDPE reciclado cumplen con lo antes expuesto, ya que se logré un porcentaje de
compresion respecto al disefio propuesto de 84.6%, 88.5% y 110.5% a los 7, 14y 28
dias con 2.5% de adicion y de 79.9%, 79,4% y 101.7% a los 7, 14 y 28 dias con 5% de
adicion.

Para el segundo objetivo especifico, que sefialaba determinar el comportamiento de la
resistencia a flexion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con laadicion de
polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%, Lima
2023, se logré demostrar para un concreto hidraulico con adicion de 2.5% HDPE reciclado
reporta un mejor comportamiento a los 28 dias en relacion al concreto patron,
evidenciando un incremento respecto al concreto patrén del 4.0%, quien reportd una
flexion de 43.6 kg/cmz2.

Estos resultados son congruentes con los reportados por Agip y Bustamante (2022),
guienes demostraron que al que la incorporacion de fibras PET recicladas al concreto
hidraulico permite obtener un incremento en la flexion del 117.7% respecto al concreto
patrén, asi como por los reportados por Mendoza y Vilchez (2021) quienes al remplazar
HDPE por agregados finos en porcentajes de 10%, 20% y 30% en mezclas de concreto
hidraulico, lograron reportar un valor de flexién 54.0, 58.0 y 58.0 kg/cm? siendo superior

al concreto patrén que reporté un valor de 51.0 kg/cm?.

De la misma manera, los resultados que se han obtenido, se corresponden con el trabajo
presentado por Flores (2020) quien demostré alcanzar una flexibn para la mezcla de
concreto para pavimentos rigidos con incorporacion de fibras de plastico (tipo B + piedra
%2")de 60.09 kg/cm?, y con fibras de plasticos (tipo B + piedra %4”) de 65.73 kg/cm?, logrando
incrementar la resistencia a la flexiéon de 5.67 y 10.56% respecto al valor reportado en la
mezcla patrén que fue de 56.68 kg/cm?. De la misma manera con el estudio realizado por
Soriano y Gutiérrez (2022) quienes remplazaron en mezcla de concreto el material fino
(arena) por HDPE reciclado en un 5% y 7%, logrando una flexiéon de 49 kg/cm?, siendo

superior al valor reportado por el concreto patrén 40 kg/cm?

Se debe resaltar que de acuerdo al MTC (2014) el valor minimo que debe presentar un
modulo de rotura en el disefio de Fc= 280 kg/cm? para que sea considerado aceptable
serd de 40 kg/cm?; es asi que la investigacion demostré que el concreto hidraulico
modificado con la adicién de HPDE reciclado en proporciones de 2.5% y 5% reportaron

un moédulo de rotura de 45.4 y 42.1 kg/cm? respectivamente,



por lo que, al adicionar 7.5% de HDPE reciclado a mezcla de concreto, alcanza valor de
flexion de 40.9 kg/cm?, estando en el valor minimo permitido segln la norma sefialada.
En todos los casos se evidencia que el concreto modificado cumple con las exigencias

establecidas.

Para el tercer objetivo especifico, que sefialaba determinar el comportamiento de la
resistencia a traccion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de
polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5%, Lima
2023, se logré determinar que para el concreto hidraulico con adicion de 2.5% HDPE
reciclado reporta un mejor comportamiento a los 28 dias en relacion al concreto patréon,
al reportar 38.3 kg/cm?, evidenciando un incremento respecto al concreto patron del 9.4%,

quien report6 una resistencia de 35.0 kg/cm2,

Estos resultados son congruentes con los reportados por Vilcas y Mamani (2021), quienes
disefiaron un concreto experimental para pavimento rigido al que se le incorporo fibra
plastica, logrando contar con resistencia promedio de 35.79 kg/cm?lo cual fue superior al
valor mostrado en el concreto patron fue de 27.83 kg/cm?; de manera similar
corresponden con los resultados del trabajo de Mendoza y Vilchez (2021), quienes
remplazaron el material fino (arena) por HDPE en dosis de 10%, 20% y 30% en mezcla de
concreto en pavimentos rigidos, evidenciando una resistencia 21.5, 27.4 y 29.5 kg/cm?,

superiores al concreto patron que fue 18.4 kg/cm?.

Es importante indicar, el comportamiento evidenciado de la resistencia obtenida cumple
lo sefialado por Masias (2018), al indicar que la traccibn como la compresion estan
implicadas pues el mismo comportamiento (aumento o disminucién) que ocurra en la
compresion es similar en la traccion, es asi que los resultados muestran que para la
muestra experimental con adicion de 2.5% de HDPE reciclado, se produce un incremento
a la muestra patron del 4.6% en la compresion y de 9.4% para la traccién, siendo luego
un comportamiento de disminucion a razén del aumento en la dosificacion de HDPE
reciclado, mostrando un descenso de la compresion y la traccion en 3.8% y 0.6% para
5% de adicion de material reciclado y de 13.6% y 5.9% para 7.5% de adicion de material

reciclado respectivamente.



Il. CONCLUSIONES

Se determiné que al adicionar polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentaje
2.5%, 5% y 7.5% mejord el comportamiento de compresion del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos (prueba de regresion lineal con ANOVA p>0.05) aceptando la
hipétesis alternativa propuesta en el estudio, demostrandose asi mismo, que en relacion
al disefio propuesto Fc= 280 kg/cm?, las muestras experimentales reportaron una
compresion promedio para los respectivos dias de curado superior al valor minimo
sefialado en la normativa, lo que demuestra que la adicién de HDPE reciclado mejoré
esta propiedad mecanica, siendo entonces viable el empleo de este tipo de concreto para

pavimentos rigidos.

Se concluye, al adicionar polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en porcentaje
2.5%, 5% y 7.5% mejoro la flexién del concreto hidraulico en pavimentos rigidos (prueba
de regresion lineal con ANOVA p>0.05) aceptando la hipétesis alternativa propuesta en
el estudio, demostrandose asi mismo, que en relacion al disefio propuesto Fc= 280 kg/cm?,
las muestras experimentales reportaron una flexion promedio que supera e iguala lo
sefialado en la normativa vigente 40 kg/cm?, lo que demuestra que la adicion de HDPE
reciclado mejor6 esta propiedad mecanica, siendo entonces viable el empleo para este

concreto en pavimentos rigidos.

Se determina que la adiciébn de polietiieno de alta densidad (HDPE) reciclado en
porcentaje 2.5%, 5% y 7.5% mejor6 el comportamiento de la traccion del concreto
hidraulico para pavimentos rigidos (prueba de regresion lineal con ANOVA p>0.05)
aceptando la hipoétesis alternativa propuesta en el estudio, demostrandose asi mismo,
gue el comportamiento logrado en la traccion de las muestras experimentales se
corresponde con el comportamiento logrado en la compresién, por lo tanto, se demostré
gue la adicion de HDPE reciclado mejor0 esta propiedad mecanica, siendo entonces

viable el empleo de este tipo de concreto para pavimentos rigidos.

Se determiné que la adicion de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado mejoré el
comportamiento de propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos
rigidos, ya que se reportd una compresion, flexion y traccion promedio que esta por
encima del valor que report6 el concreto patrén en 4.6%, 4.0% y 9.4% respectivamente
con un porcentaje de adicidon del 2.5%, asi mismo se demostré que el comportamiento

mecanico del concreto hidraulico modificado reportd mejores resultados



al disefio propuesto, siendo viable su empleo en la construccién de pavimentos rigidos.
Ratificandose lo sefialado por Soriano y Gutiérrez (2022), quienes plantearon que aun
cuando los estudios de mezclas modificadas para concreto con adicion de HDPE
reciclado estan aun en una etapa prematura, los resultados favorables alcanzados
permiten proyectar su empleo pavimentos rigidos, convirtiéndose de esta manera en una

alternativa de concreto sustentable.

Las limitaciones del estudio fueron en relacién al tiempo para su desarrollo, lo que
ocasiond que se realizaran los ensayos estrictamente relacionados al tema de estudio,
obvidndose otros que pudieron complementar los resultados alcanzados en la
investigacion como lo son los asociados al concreto fresco, pues la literatura cientifica

muestra su utilidad para este tipo de trabajos investigativos.



[ll. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir desarrollando estudios con el empleo del material reciclado
usado en este estudio (HDPE) en dosis diferentes y combinandolos con aditivos para
el concreto, para de esta forma obtener una mejor respuesta al comportamiento

mecanico de este tipo de concreto.

Se recomienda incluir ensayos para concreto en estado fresco, lo cual permitira
relacionarlos con los ensayos de concreto endurecido, a fin de tener un mejor analisis

del comportamiento mecanico como se evidencia en la literatura cientifica.

Se recomienda seguir desarrollando estudios similares a partir del modelo de
comprobacién estadistica que permite evidenciar diferencias significativas en los valores
reportados en los distintos ensayos asociados al comportamiento mecanico del concreto

hidraulico, demostrandose la viabilidad del estudio.

Se recomienda al estudiante de ingenieria civil continuar con el interés por la
investigacion relacionadas a la modificacion de mezclas de concreto hidraulico para
pavimentos rigidos afiadiendo material plastico reciclado en diferentes proporciones, a
fin de evidenciar las mejoras alcanzadas en el comportamiento mecanico de este tipo

de concreto.

Se recomienda realizar estudios similares al presente pues se evidencio las ventajas de
la utilizacion del material en disefio de concreto hidraulico para pavimento rigido el cual
presenta valores en su comportamiento mecanico que lo hacen confiable, eficiente y

gue se alinean a las nuevas tendencias constructivas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: Propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicién de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, Lima 2022

Problemas Objetivos Hipotesis ] . ] ]
Problema General: Objetivo general: Hipotesis general: Variables Dimensiones Indicadores Escala
¢Cudl es el comportamiento | Determinar el comportamiento | la adicién de polietileno de alta
de las propiedades | de las propiedades del concreto | densidad (HDPE) reciclado Porcentaje de adicion 0% (patron)
mecéanicas del concreto | hidraulico para  pavimentos | mejora el comportamiento de Porcentaje de adicion 2.5%
hidraulico para pavimentos | rigidos con la adicion de | las propiedades mecanicas del | Polietileno de alta (experimental)
rigidos con la adicion de | polietleno de alta densidad | concreto  hidraulico  para | densidad (HDPE) Dosificacion Porcentaje de adicion 5% Razon
polietileno de alta densidad | (HDPE) reciclado, Lima 2023 pavimentos rigidos, Lima 2023 reciclado (experimental)
(HDPE) reciclado, Lima Porcentaje de adicion 7.5%
202372 (experimental)
Problemas Especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas
¢, Cudl es el comportamiento | Determinar el comportamiento | La adicion de polietileno de alta
de la resistencia  a | de la resistencia a compresion | densidad (HDPE) reciclado en Resistencia a c . o
. S . [ arga axial maxima
compresion del concreto | del concreto hidraulico para | porcentajes de 2,5%, 5% y compresion Resistencia
hidraulico para pavimentos | pavimentos rigidos con la adicion | 7.5% mejora la resistencia a
rigidos con la adicion de | de polietileno de alta densidad | compresiébn  del  concreto
polietileno de alta densidad | (HDPE) reciclado en porcentajes | hidraulico para pavimentos
(HDPE) reciclado en | de 2,5%, 5%y 7.5%, Lima 2023 | rigidos, Lima 2023.
porcentajes de 2,5%, 5% y
7.5%, Lima 20237
¢Cual es el comportamiento | Determinar el comportamiento | La adicion de polietileno de alta Propiedades . . y . .
de la resistencia a la flexion | de la resistencia a la flexion del | densidad (HDPE) reciclado en mecanicas del Resistencia a flexion | Fuerza perpendicular maxima
del concreto hidraulico para | concreto hidraulico para | porcentajes de 2,5%, 5% Y | concreto hidraulico Médulo de rotura Razén

pavimentos rigidos con la
adicion de polietileno de alta
densidad (HDPE) reciclado
en porcentajes de 2,5%, 5%
y 7.5%, Lima 20237

pavimentos rigidos con la adicién
de polietileno de alta densidad
(HDPE) reciclado en porcentajes
de 2,5%, 5% y 7.5%, Lima 2023

7.5% mejora la resistencia a
flexién del concreto hidraulico
para pavimentos rigidos, Lima
2023

¢,Cual es el comportamiento
de la resistencia a la traccion
del concreto hidraulico para
pavimentos rigidos con la
adicion de polietileno de alta
densidad (HDPE) reciclado
en porcentajes de 2,5%, 5%
y 7.5%, Lima 2023?

Determinar el comportamiento
de la resistencia a la traccion del
concreto hidraulico para
pavimentos rigidos con la adicién
de polietileno de alta densidad
(HDPE) reciclado en porcentajes
de 2,5%, 5%y 7.5%, Lima 2023

La adicién de polietileno de alta
densidad (HDPE) reciclado en
porcentajes de 2,5%, 5% vy
7.5% mejora la resistencia a
traccién del concreto hidraulico
para pavimentos rigidos, Lima
2023

para pavimento
rigido

Resistencia a traccion

Traccién indirecta
Resistencia

Disefio de investigacion:

Poblacién y Muestra:

Técnicas e

nstrumentos:

Método de analisis de datos:

Enfoque:
Cuantitativo

Probetas control 9 (resistencia
a compresion)

Técnica:
Observacién

Estadistica descriptiva




Tipo:
Aplicada
Disefio:
Experimental

Alcance:
Explicativo

Probetas experimentales 27
(resistencia a compresion)

Prisma control 3 (resistencia a
flexién)

Prisma experimental 9
(resistencia a flexion)

Probetas control 3 (resistencia
a traccion)

Probetas experimentales 9
(resistencia a traccion)

Instrumento:
ficha de registro de observacién

Estadistica inferencial




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION

Resistencia

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
El polietileno de alta densidad (HDPE), ofrece un . NP SPON . .
desempefio adecuado dentro del denominado concreto Porcentaje de adicion 0% (patrén) De razon

Variable sustentable al ser un tipo de plastico que solamente ha | EI polietileno de alta p ‘e de adicién 2.5% . | D .
independiente | sido utilizado una sola vez (Napper y Thompson, 2020, | densidad (HDPE) orcentaje de adicion 2.5% (experimental) erazon

Polietileno de | p. 6; Patricio et al., 2020, p. 6). Se obtiene de envases | reciclado se medird en| Dosificacién

alta densidad | de productos lacteos, detergentes o productos quimicos, | funcion del porcentaje de Porcentaje de adicion 5% (experimental) De razén

(HDPE) reciclado | de las bolsas que se emplean para productos frescos, | adicién
asi como de tuberias para drenajes, saneamiento y para ; PR 0 ; <
proteger cables (REPSOL, 2022, p. 2) Porcentaje de adicion 7.5% (experimental) De razén
Resistencia a Carga axial maxima De razén
Variable Las propiedades mecanicas son caracteristicas se|Las propiedades | COMPresION | Resistencia De razon

dependiente | obtiene a partir de ensayos de laboratorio donde el | mecanicas del concreto ] . ,

Propiedades concreto en estado endurecido es sometido a esfuerzos. | hidraulico para| Resistencia a Fuerza perpendicular maxima De razdn

mecanicas del |Las propiedades mecanicas mas importantes de|pavimento rigido se flexion ; ;

concreto cualquier tipo de concreto son la resistencia a la|mediran a partir de la Modulo de rotura De razon
hidraulico para | compresion y la resistencia a la flexion (Solis, Moreno y | resistencia a compresion, De razon

pavimento rigido | Arcudia, 2008, p. 216) flexion y traccion Resistencia a Traccion indirecta
traccion De razén




Anexo 3. Instrumentos

PROYECTO

ELABORADO POR
UBICACION DE PROYEC
FECHA DE EMISION

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO

:PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS CON LA

ADICION DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) RECICLADO, LIMA 2023

: ALBUJAR ACUNA, MIJAEL JAVIER

AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA CARACTERISTICAS FISICAS
Malla Peso |PesoRet. |PesoRet. [ %Pasa [ASTM'LIM| ASTM'LIM b Especi. de Masa Seco (ku/m®
Ret (@) | (6) [Acum. (%) | Acum. | SUP* INF* TARA speci. de Masa Seco (kg/m”)
4" 101.60 mm 100.00 100.00 T+MH
P. Especif. de Masa SSS (kg/m?)
312" 88.90 mm 100.00 100.00 T+MS
3" 76.20 mm 100.00 100.00 T+ML
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?)
212" 63.50 mm 100.00 100.00
2 50.80 mm 100.00 100.00
P. Unitario Compactado (kg/m?)
112" 38.10 mm 100.00 100.00
1" 25.40 mm 100.00 100.00
P. Unitario Suetto (kg/m*)
3/4" 19.05 mm 100.00 100.00
72 12.70 mm 100.00 100.00
Absorcion (%)
3/8" 9.53 mm 100.00 100.00
#4 4.75 mm 95.00 100.00
Contenido de Humedad (%)
#8 2.36 mm 80.00 100.00
#16 1.18 mm 50.00 85.00
Modulo de Fineza
#30 0.59 mm 25.00 60.00
#50 0.30 mm 5.00 30.00
9% < Malla N° 200 (0.75 Mm)
#100 0.15 mm 0.00 10.00
#200 0.07 mm 0.00 5.00
Fondo 0.01 mm 0.00 0.00
8
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T+ML P. Especif. de Masa Aparente (kg/m®)
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#100 0.15 mm 0.00 0.00
#200 0.07 mm 0.00 0.00
9% < Malla N° 200 (0.75 pm)
Fondo 0.01 mm 0.00 0.00
8 Contenido de Humedad (%)
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PROYECTO : .
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO PARA

PAVIMENTOS RIGIDOS CON LA ADICION DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (HDPE) RECICLADO, LIMA 2023

ALBUJAR ACUNA, MIJAEL
ELABORADO POR JAVIER

UBICACION DE PROYECTO

FECHA DE EMISION

Propiedad fisica Agregado fino Agregado Grueso

Médulo de fineza

Humedad (%)

Peso unitario suelto (kg/m?)

Peso unitario compactado (kg/m3)




PROYECTO

ELABORADO POR
UBICACION DE
PROYECTO

FECHA DE EMISION

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO

PARA PAVIMENTOS RIGIDOS CON LA ADICION DE

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) RECICLADO, LIMA

2023

ALBUJAR ACUNA, MIJAEL JAVIER

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO ENDURECIDO NTP 339.034

Identificacion
de la probeta

Edad

Disefio
(kg/cm?)

Esfuerzo
(kg/cm?)

Esfuerzo
promedio
(kg/cm?)

% Disefio

%
Promedio
Disefio

7 dias

7 dias

7 dias

7 dias

14 dias

14 dias

14 dias

14 dias

28 dias

28 dias

28 dias

28 dias




PROYECTO

ELABORADO POR

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS CON LA ADICION DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (HDPE) RECICLADO, LIMA 2023

ALBUJAR ACUNA, MIJAEL JAVIER

UBICACION DE PROYECTO
FECHA DE EMISION

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO NTP 339.078

Identificacion Edad Luz libre Médulo de rotura Médulo de rotura
de laviga (kg/cm?) promedio (kg/cm?)
28 dias
28 dias
28 dias
28 dias
PROYECTO

ELABORADO POR

UBICACION DE
PROYECTO

FECHA DE EMISION

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO HIDRAULICO PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS CON LA ADICION DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (HDPE) RECICLADO, LIMA 2023

ALBUJAR ACUNA, MIJAEL JAVIER

RESISTENCIA A LA TRACCION DE CONCRETO ENDURECIDO NTP 339.084

. . Resistencia a
Identificacion . Esfuerzo . Resnsten_ua Traccion
Edad Didmetro » | Longitud | a Traccion .
de la probeta (kg/cm?) kalem? Promedio
(kg/lem?) (kglcm?)
28 dias
28 dias
28 dias
28 dias




Anexo 4. Certificados de validez de los instrumentos

I DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Garcia Alvarez, Maria Ysabel
Especialidad: Ingenieria civil
Autor del instrumento: Albujar Acufia Mijail

Instrumento de evaluacién: Andlisis granulométrico del agregado, médulo de fineza, humedad (%), peso unitario suelto,
peso unitario compactado, resistencia a la compresion, resistencia a traccién por compresion diametral del concreto y

resistencia a la flexion del concreto.
1. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) MUY BUENA (5)

CRITERIOS INDICACIONES 5
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de X
ambiguedades acorde con los sujetos muestrales.
OBJETIVIDAD Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la X
informacién objetiva sobre la variable: Concreto en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.
ACTUALIDAD El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento X
cientifico, tecnoldgico, innovacioén y legal inherente a la variable:
CONCRETO.
ORGANIZACION Los items del instrumento reflejan organicidad I6gica entre la X
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permite hacer inferencias en funcion a la hipétesis,
problema y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad X
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
INTENCIONALIDAD | Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio.
CONSISTENCIA La informacién que se recoja a través de los items del instrumento. X
Permitird analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
investigacion.
COHERENCIA Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores X
de cada dimension de la variable: CONCRETO
METODOLOGIA La relacién entre la técnica y el instrumento propuesto responde X
al proposito de la investigacion. Desarrollo tecnolégico e
innovacion.
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del X
instrumento.
PUNTAJE TOTAL 50

puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin embargo, un
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I DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Rodriguez Sois, Carmen Beatriz
Especialidad: Ingenieria civil
Autor del instrumento: Albujar Acufia Mijail

Instrumento de evaluacion: Andlisis granulométrico del agregado, médulo de fineza, humedad (%), peso unitario suelto,
peso unitario compactado, resistencia a la compresion, resistencia a traccién por compresion diametral del concreto y

resistencia a la flexion del concreto.

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) MUY BUENA (5)

CRITERIOS INDICACIONES 1 2 3 4 5

CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de X

ambiguedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la X
informacién objetiva sobre la variable: Concreto en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento X
cientifico, tecnolégico, innovacion y legal inherente a la variable:
CONCRETO.

ORGANIZACION Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la X
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permite hacer inferencias en funcion a la hipétesis,

problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad X

acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD | Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de

estudio.

CONSISTENCIA Lainformacién que se recoja a través de los items del instrumento. X
Permitird analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la

investigacion.

COHERENCIA Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores X
de cada dimension de la variable: CONCRETO

METODOLOGIA La relacién entre la técnica y el instrumento propuesto responde X
al proposito de la investigacion. Desarrollo tecnol6gico e

innovacion.
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del X
instrumento.
PUNTAJE TOTAL 50

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin embargo, un

puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
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I DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Rodriguez Sois, Carmen Beatriz
Especialidad: Ingenieria civil
Autor del instrumento: Albujar Acufia Mijail

Instrumento de evaluacion: Andlisis granulométrico del agregado, médulo de fineza, humedad (%), peso unitario suelto,
peso unitario compactado, resistencia a la compresién, resistencia a traccion por compresién diametral del concreto y

resistencia a la flexion del concreto.

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) MUY BUENA (5)

CRITERIOS INDICACIONES 1 2 3 4 5

CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de X

ambiguedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la X
informacién objetiva sobre la variable: Concreto en todas sus

dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento X
cientifico, tecnolégico, innovacion y legal inherente a la variable:
CONCRETO.

ORGANIZACION Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la X
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permite hacer inferencias en funcion a la hipétesis,

problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad X

acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD | Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio.

CONSISTENCIA Lainformacién que se recoja a través de los items del instrumento. X
Permitird analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
investigacion.

COHERENCIA Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores X
de cada dimension de la variable: CONCRETO

METODOLOGIA La relacién entre la técnica y el instrumento propuesto responde X
al proposito de la investigacion. Desarrollo tecnol6gico e

innovacion.
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del X
instrumento.
PUNTAJE TOTAL 50

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin embargo, un

puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
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Anexo 4. Certificados de confiabilidad de equipos de laboratorio
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Cel: 963583788 - 933910417

Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos
Email: Cotizaciones@geocontrolperu.com.pe

Gerencia@geocontrolperu.com.pe

CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LTC-AG-002
CANORATORIO DE ENSAYD ANALISIS GRANULOMETRICO Revisic 2
DE MATERIALES R0
DE AGREGADO GRUESO Aprobado cc-Gep
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136
REFERENCIA : Dalos deTabordlBrio - N = =
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujar Acula
PROYECTO ! Propiedades mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicidn de polietiteno de alla densidad HOPE reciciado.
lima 2023
UBICACION : Lima Focha de ensayo: 24/04/2023
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g): 21151 04
PESO INICIAL SECO (g): 21058 MF= 682
MALLAS ABERTURA MATERIAL 00 T % ACUMULADOS i ESPECIFICACIONES ]
(mm) | (@) T [T | Retenido Pasa T HUSO#67 ]
25 50.00 00 0.0 00 1000
1120 3750 00 00 00 1000
1= 2450 00 00 00 1000 100
(314 19.05 99.1 47 47 953 90-100
1 1250 10269 48.8 535 465
8" 953 524.1 249 784 216 20.55
N4 476 4489 213 99.7 03 0-10
N° 8 238 02 0.0 99.7 03 0-5
N° 16 1.18 00 00 99.7 03
FoNDO = 66 03 100.0 00
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N EINEP |
el S w |
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i |
10000 1000 100 |
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS [\
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad. *
Elaborado por: ]Revls‘ado por: |Aprobado por:

erviCiOs

#mcoumq PERU:Z

Gildgr arria Gyemen
1P N* 299741

oL

¥ SERVICIOS

U:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Area de Calidad GEOCONTROL PERU SAC

www.geocontrolperu.com.pe
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CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LTC-AG-001
LABORATORIO DE = i
ENSAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO Revisién 2
DE AGREGADO FINO Aprobado CC-GCP
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136
REFERENCIA : Dalos de iaboratorio i
SOLICITANTE : Mijael Javier Albujar Acufia
PROYECTO : Propiedades mecénicas del concrelo hidraulico para pavimentos rigidos con la adicién de polietileno de alta densidad HOPE reciclado, ima 2023
UBICACION :Lima, Fecha de ensayo: 24/04/2023
MATERIAL AGREGADO FINO GANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g): 8422 % W=20
PESO INICIAL SECO (g): 8253 MF =296
i [ ABERTURA I MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ] ESPECIFICACIONES J
LAS
(mm) I (g) (%) | Rotenido Pasa l ASTM C33 J
2 12.50 0.00 0.00 000 100.00
8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N4 478 69 08 08 992 95-100
Ng 238 1339 162 17.0 830 80-100
N 16 119 1926 233 403 59.7 50-85
N30 080 199.9 242 845 355 25-60
NS0 0.30 136.1 185 81.0 190 5-30
e 100 0.15 928 112 922 78 0-10
FONDO - 631 78 998 02
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad.
Elaborado por: Revisado por: |Aprobado por:
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Codis FOR-LTC-AG-018
RO DRS SRy CERTIFICADO DE ENSAYO igo
S ATELES PESO UNITARIO [Revision 2
DE AGREGADO GRUESO Aprobado cc-aep

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29

REFERENCIA  :Dalos de laboratorio
SOLICITANTE  : Miael Javier Albujer Acufta

PROYECTO : Propiedades mecénicas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de palielileno de alta densidad HDPE reciclado, ima 2023

UBICACION :Lima. Fecha de ensayo: 24/04/2023
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
[MUESTRAN' I M-1 l M-2 I M-3
1 |Peso de la Muestra + Molde 9 29255 29260 20264
2 |Peso del Moide g 9200 9200 9200
3 |Pesode la Muestra (1-2) 9 20055 20080 20064
4 |Volumen del Molde cc 14130 14130 14130
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra glee 1413 1.420 1420

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glce | 1.420
MUESTRA N* l M-t I M-2 l M-3

1 |Peso de la Muestra + Mokde 9 32005 32002 32008
2 |Peso del Molde (] 9200 9200 | 9200
3 [Pesode la Muestra (1-2) 9 22805 | 22802 | 22808
4 |Volumen del Molde 3 14130 14130 | 14130
5 |Paso Unitario Compactado de la Muestra glee 1614 | 16814 | 1614
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glec 1614
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad.
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Cédigo FOR-LAB-AG-015
{ABORATORIGDE ERSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO PESO _9”
UNITARIO Ravision 2
DE MATERIALES
DE AGREGADO FINO Aprobado cc-GCp

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C29

REFERENCIA  : Daos de laboratorio
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujar Acuria

PROYECTO Propiedades mecanicas del concrelo hidraulico para pavimentos rigidos con la adicion de polietileno de alla densidad HDPE reciclado, lima 2023

UBICACION Lima. Fecha de ensayo: 24/04/2023
MATERIAL 2 AGREGADO FINO CANTERA : TRAPICHE
IMUESTRA N° | M1 I M-2 ] M-3 |
1 |Peso de la Muestra + Molde g 5922 5023 5919
2 |Peso del Moide g 1622 1622 1622
3 |Pesode la Muestra (1-2) 9 4300 4301 4297
4 |Volumen dei Molde cc 2800 2800 2800
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra glee 1536 1.536 1.535
EOMEDIO PESO UNITARIO SUELTO l glee ] 1.535 l
|MUESTRAN’ ] M-1 I M-2 l M-3 I
1 |Peso de la Muestra + Molde g 8550 6556 6554
2 |Peso del Molde 9 1622 1622 1622
3 |Peso de la Muestra (1 - 2) 9 4928 4834 4932
4 |Volumen del Molde cc 2800 2800 2800
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra glec 1.760 1.762 1.761
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO | glec I 1.781 J
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad.
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LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Cadigo FOR-LAB-MS-009
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION Revision 2
MATERIALES DE AGREGADO GRUESO Aprobado CC-GCP

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C127

REFERENCIA : Dalos de laboraiorio
SOLICITANTE  : Mjae! Javier Albujar Acuila

PROYECTO Propiedades mecanicas del concrelo hidréulico para pavimentos rigidos con la adicion de palietileno de alta densidad HDPE reciclado, kima 2023

UBICACION  :Lima Fecha de ensayo: 24/04/2023
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA TRAPICHE
MUESTRAN® ] M1 l M-2 [ PROMEDIO
1 Peso de fa Muestra Sumergida Canastilla A ] 15120 14920 15020
2 |Peso muestra Sat Sup. Seca B g 23030 | 23780 23855
3 Peso muesira Seco c g 23750 23460 2360.5
4 |Peso especifico Sal. Sup. Seca = BIB-A glec 272 268 270
5 Peso especifico de masa = C/B-A glcc 270 265 267
6 |Pesoespecifico aparente = GIC-A gice 275 275 275
b i | Absorcion de agua = ((B - C)/C)*100 % 08 14 1.1
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad.
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" CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LAB-AG-013
LABOSQL‘;'?‘E’R‘I’:LEE';SW" PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Revisién 2
DE AGREGADO FINO ‘Aprobado CC-GeP

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128

REFERENCIA  : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujer Acuita

PROYECTO mecanicas del hidraulico para pavir rigidos con fa adicion de polietileno de alta densidad HOPE reciclado, lima 2023

UBICACION - Lima. Fecha de ensayo: 24/04/2023

MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA TRAPICHE

MUESTRA N* I M-1 I M-2 I PROMEDIO
1 |Peso de la Muestra S.S.S. + Peso Balon + Peso de Agua g 987.5 966.4 967.0
2 |Peso de la Muestra S S S. + Peso Balén 9 8531 6528 §53.0
3 |Peso del Aqua (W=1-2) g 3144 | 3136 3140
4 |Peso de la Muesira Seca al Horno + Peso del Balon glee. 6463 68459 646.1
5 |Peso del Balon glee 1531 153.1 1531
6 |Peso de la Muestra Seca al Homo (A =4 - 5) glee 4932 4928 4930
7 | Volumen del Balén (V) cc 5008 500.8 5008

RESULTADOS

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) e 2565 263 264

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.EM. S$.5.5. = ((2:()(V-W) glee 268 267 268

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.EA. = Af(V-W)-(((2)-(5))-A)] glec 275 273 274

|PORCENTAJE DE ABSORGION (%) [(((2)5))-A)/A*100] *® 14 14 14

OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o lotal de esle documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad.
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Codi FOR-LAB-CO-001
LEATORO oE CERTIFICADO DE ENSAYO Rovision :
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO [Aprobads cca
Fecha 2710412023

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Act 211

REFERENCIA ! Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujar Acuiia
2 i del concreto hic ico para i rigidos con la adicion de polietil de alta idad HDPE recit , lima
TESIS 2023
UBICACION :LIMA Fecha de ensayo:  24/04/2023
f'c 280 kg/cm? ( PATRON)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ \yor o pingza | HUM. NATURAL [ ABSORCION | P UNITARIOS. | P.UNITARIOC.
glee % % Ka/m® Ka/m®
CEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 296 20 14 1535.0 1761.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.82 ) 04 11 1420.0 1614.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A) VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 37 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL s
3 RELACION AGUA CEMENTO 0609
4 215
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 033
7 TEMPERATURAC® 255 °c
8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 353.000 Kgim® 83 Bls/m®
Volumen absoluto del cemento 0.1131 m/m®
Volumen absoluto del Agua 02150 mim®
Volumen absoluto def Aire 0.0200 m/m’
0.348
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 03010 mm’ 0.627
Volumen absolulo del Agregado grueso 03280 mim’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 0.975
c) CANTIDAD DE MATERIALES m” POR EN PESO SECO
CEMENTO 353 Kg/m®
AGUA 215 L/m*
AGREGADO FINO 795 Kglm®
AGREGADO GRUESO 870 Kglm’
PESO DE MEZCLA 2233 Kg/m®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8105 Kgim’
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8739 Kg/m*
) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim*
AGREGADO FINO -0.80 48
AGREGADO GRUESO 070 8.1
13
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 216.3 Ltsim®
F) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 353 Kg/m®
AGUA 218 Ltsim®
AGREGADO FINO 811 Kgim®
AGREGADO GRUESO 874 Kg/m®
PESO DE MEZCLA 2254 Kgim®
G) CANTIDAD DE MATERIALES (45 It.)
CEMENTO 15,89 Kg
AGUA 973 Lts
AGREGADO FINO 3647 Ko
AGREGADO GRUESO 39.33 Ko
PORPORGION EN PESO p3 (himedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (humedo)
c 10 c 1.0
AF 230 AF 224
(5 {8} AG 248 7 AG 262
H2o 260 H2o 260
Elaborado por: Revisado por: |Apmbado por:
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Cédigo FOR-LAB-CO-001
i Calb e CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado | (]
MATERIALES Fooha 27/04/2023

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Aci 211

REFERENCIA  : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujar Acuia
5 del concrelo hidraulico para i rigidos con la adicién de polietileno de alta densidad HDPE reciclado, lima
TESIS 2023
UBICACION :LIMA Fecha de ensayo:  24/04/2023
fc 280 kgicm* (2.5%HDPE)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ 110y o rineza | UM NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS. | P.UNITARIOC.
glce % % Ka/m® Kam®
CEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 296 20 14 1535.0 1761.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 6.82 04 11 14200 1614.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 3 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 4"
3 RELACION AGUA CEMENTO 0800
4 AGUA 215
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 033
7 TEMPERATURAC? 255 £33
8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 53.000 Kg/m® a3 Bis/m®
Volumen absoluto del cemento 0.131 mm?
Volumen absoluto del Agua 02150 mm?
Volumen absoluto del Aire 0.0200 mm®
0348
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agragado fino 0.3010 m*/m* 0.627
Volumen absoluto del Agregado grueso 03260 mm*
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 0.975
©) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 353 Kg/m*
AGUA 215 Lm*
AGREGADO FINO 795 Kg/m®
AGREGADO GRUESO 870 Kg/m*
PESO DE MEZCLA 2233 Kg/m*
o) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8105 Kgim*
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8739 Kom®
£) CCONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim®
\GREGADO FINO -060 -48
AGREGADO GRUESO 070 6.1
13
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 216.3 Ltsim®
) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 353 Kg/m®
AGUA 216 Lsim®
AGREGADO FINO 811 Kgim®
AGREGADO GRUESO 874 Kgim”
2.5% HOPE 883 Kgim*
PESO DE MEZCLA 2254 Kglm®
6) CANTIDAD DE MATERIALES (45 It.)
CEMENTO 15.89 Kg
AGUA 973 Lts
AGREGADO FINO 36.47 Kg
AGREGADO GRUESO 3933 Kg
2.5% HOPE 040 Kg
PORPORCION EN PESO p3 (himedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (humedo)
c 10 c 10
0nao AF 230 AF 224
AG 2.48 AG 262
H2o 20 H2o 260

Elaborado por: Revisado por:
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[Codigo FOR-LAB-CO-001
il g CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO |Aprobado CC-JJ
Fecha 27/04/2023
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACl 211
REFERENCIA  : Datos de laboralorio
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujar Acuiia
:F it del concreto hic para rigidos con la adicion de polietileno de alta densidad HDPE reciciado, lima
TESIS 2023
UBICACION S LIMA Fecha de ensayo:  24/04/2023
fc 280 kg/cm? (5%HDPE)
MATERIAL PESO ESPEGIFICO[ |y o cive s | HUM NATURAL | ABSORCIGN | P.UNITARIOS. | P.UNITARIOC.
_glcc % % Kalm® Ka/m®
GEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 296 20 14 1535.0 1761.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 6.82 04 11 14200 1614.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 27 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 4
3 RELACION AGUA CEMENTO 0609
4 215
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 033
7 TEMPERATURAC® 255 *
8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR GEMENTO 353.000 Kaim® 8.3 Bisim®
Volumen absoluto del cemento 0.1131 mim’
Volumen absoluto del Agua 02150 mim®
Volumen absoluto del Aire 0,0200 mim’
0348
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absolulo del Agregado fing 0.3010 o o627
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3260 oim’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 0.975
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 353 Ko/m*
AGUA 215 LUm*
AGREGADO FINO 795 Kg/m*
AGREGADO GRUESO 870 Kafm®
PESO DE MEZCLA 233 Kgim®
0} CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8105 Kgim*
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8739 Kgim®
£) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS. % Ltsim”
AGREGADO FINO -0.50 48
AGREGADO GRUESO 070 61
13
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 216.3 Usim®
) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 353 Kg/m®
AGUA 216 Utsm’
AGREGADO FINO 811 Ko/m®
AGREGADO GRUESO 874 Kg/m®
5% HOPE 17.65 Kofm*
PESO DE MEZCLA 2254 Kg/m®
) CANTIDAD DE MATERIALES (45 It)
O 15.89 Kg
AGUA 9.73 s
AGREGADO FINO 36.47 Kg
AGREGADO GRUESO 39.33 Kq
5% HDPE 079 Ka
PORPORCION EN PESO p3 (hamodo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
c 10 c 10
n<0 AF 230 AF 224
AG 248 AG 262
Hzo 26,0 H2o 260

Revisado por: |Aprobado por:
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Codig FOR-LAB-CO-001
LR SR e CERTIFICADO DE ENSAYO Rt =~ — |
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado cc-JJ
Fecha 27/04/2023

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Acl 211

REFERENCIA ! Datlos de laboratorio
SOLICITANTE  : Mijael Javier Albujar Acufia
del concreto ico para ir rigidos con la adicion de polietileno de alta densidad HDPE reciclado, lima
TESIS 023
UBICACION 1 LIMA Fecha de ensayo:  24/04/2023
fc 280 kglem* (7.5%HDPE)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ o cieza | HUM. NATURAL | ABSORCION | P UNITARIOS. [ P. UNITARIG C.
alec % % Ka/m Ka/m
CEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 296 20 14 1535.0 1761.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2,67 6.82 04 11 14200 1614.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 23 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 374"
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.609
4 AGUA 215
5 TOTAL DE AIRE ATRAPACO % 20
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 033
7 TEMPERATURA C* 255 %
B8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 353.000 Kgim® 83 Bisim’
Volumen absoluto del cemento 0.1131 mm®
Volumen absoluto del Agua 02150 mrm’
Volumen absoluto del Aire 0.0200 mm’
0348
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregada fino 0.3010 mm® 0.827
Volumen absolulo del Agregado grueso 0.3260 mm’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 0975
<) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
CEMENTO 353 Kg/m*
AGUA 215 Ltm*
AGREGADO FINO 795 Kgim®
AGREGADO GRUESO 870 Kg/m*
PESO DE MEZGLA 2233 Kaim’
o) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8105 Ko/m*
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8739 Kg/m*
] CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim®
AGREGADO FINO -0.60 48
AGREGADO GRUESO 0.70 6.1
13
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 216.3 Lisim®
F) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 353 Kg/im®
AGUA 216 usim®
AGREGADO FINO 811 Ka/m®
AGREGADO GRUESO 874 Koim®
7.5% HOPE 26.48 Kg/m*
PESO DE MEZCLA 2254 Kg/m®
6) CANTIDAD DE MATERIALES (45 It.)
CEMENTO 15.89 Kg
AGUA 973 s
AGREGADO FINO 36.47 K
AGREGADO GRUESQ 39.33 Kg
7.5% HDPE 119 Kg
PORPORCION EN PESO p3 (himedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
c 10 c 10
AF 30 X 224
0o 2 v 5
AG 248 AG 262
H2o 260 H2o 260
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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