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Resumen

Esta investigacion se realizé con la finalidad de optimizar el rendimiento del
concreto por adicion de fibras plasticas PET recicladas, que desembocara en un
mejor disefio del pavimento rigido. Se evalud la incorporacién de fibras plasticas
PET en un 2%, 5%y 7.5%, planteandose que a medida que se incorporen estas
fibras mejoren la resistencia a la compresién y a la flexion, optimizando el
espesor de losa y los costos al disefar pavimentos rigidos. Se encontré que el
concreto con refuerzo de 5% de PET mostré mejores resultados en la resistencia
a la compresion, en un 13.42%. mayor a la del concreto estandar; mejoro, en
un 22.99%, la resistencia a la flexion en relacion a la del concreto estandar.

Los resultados obtenidos correspondieron a ensayos mecanicos adoptandose el
método AASTHO-93 para disefiar el pavimento rigido, donde el espesor de losa
de concreto estandar (23,0 cm) y de concreto reforzado (20,0 cm). La reduccion

en 3,0 cm de la losa reduce el volumen y costos del concreto .

El buen desempefio obtenido con los residuos plasticos PET hace que se los
pueda utilizar como material de refuerzo para el concreto, reduciendo asi el

impacto en el medio ambiente.

Palabras Clave: Concreto, fibras de plastico PET, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexién, pavimento rigido.
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Abstract

This research was carried out in order to optimize the performance of concrete
by adding recycled PET plastic fibers, which will lead to a better design of the
rigid pavement. The incorporation of PET plastic fibers was evaluated in 2.5%,
5% and 7.5%, considering that as these fibers are incorporated, they improve the
resistance to compression and bending, optimizing the thickness of the slab and
the costs in designing rigid pavements. . It was found that concrete with
reinforcement of 5% PET showed better results in compressive strength, by
13.42%. greater than that of standard concrete; improved, by 22.99%, the flexural
strength in relation to that of standard concrete.

The results obtained corresponded to mechanical tests, adopting the AASTHO-
93 method to design the rigid pavement, where the thickness of the standard
concrete slab (23.0 cm) and of reinforced concrete (20.0 cm). Reducing the slab
by 3.0 cm reduces concrete volume and costs.

The good performance obtained with PET plastic waste means that it can be used
as a reinforcing material for concrete, thus reducing the impact on the

environment.

Key Words: Concrete, PET plastic fibers, resistance to compression, resistance

to bending, rigid pavement.
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I INTRODUCCION



Desde hace muchas décadas se utilizaron técnicas de refuerzo del concreto
mediante la incorporacién de distintos tipos de fibras durante el mezclado del
mismo por tanto, se han encontrado diversas aplicaciones en el campo del
hormigon estructural, y sigue siendo objeto de numerosos estudios en la

actualidad.generando un gran aporte en la industria de la construccion.

La necesidad de interconectar al pais para desarrollar el mercado interno y
mercado externo hace que las carreteras sean infraestructuras muy importantes

las cuales ayudan al pais en su desarrollo econémico, cultural y tecnoldgico.

En las distintas obras planteadas por entidades publicas y privadas se
encuentran en muchas oportunidades terrenos con baja capacidad portante, lo
cual en consecuencia provocara obtener espesores cuantiosos de las distintas
capas en los pavimentos rigidos o buscar incrementar las caracteristicas
mecanicas del concreto hidraulico para asi poder satisfacer las solicitaciones
requeridas. Asi observamos en estos tiempos que se utilizan para la optimizacion
de las propiedades del hormigdn en un pavimento rigido: fibras de acero, barras

de acero, dowels, mallas soldadas, hebras sintéticas, etc.

El apremio para mejorar los atributos, afinar costos y componentes genera que
se planteen variedad de tesis y/o investigaciones sobre la variedad de refuerzos

empleados al concreto.

Segun Morales (2004). En el Peru, es poco lo que se ha hecho por aplicar
este tipo de fibra sintética, debido al desconocimiento o poca difusion de
los métodos y técnicas que son utilizados. Motivado por esta carencia y la
gran importancia que puede representar en el aspecto econdmico
aplicarlas oportunamente, se pretende utilizar este método sobre

pavimentos rigidos. (p. 66)

En la actualidad, no se tienen estudios sobre la incorporacion de fibras de
plastico de PET reciclado como refuerzos para el concreto en el entorno
ayacuchano, de ahi nace la iniciativa de poder incorporar este elemento en las

mezclas de concreto hidraulico, a fin de mejorar el disefio para pavimentos
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rigidos con el fin de calcular el espesor minimo necesario de la carpeta de
rodadura, sin dejar de lado el aspecto econdmico de la misma para asi obtener

una solucién técnica y econdmica mas ventajosa.

Puesto a lo anterior formulamos el siguiente problema general: ; De qué manera
la evaluacién de la proporcidon de fibras de plastico PET reciclado a manera de
adiciones ayuda a la mejora de las propiedades mecanicas y costos del concreto,
en el mejoramiento del disefio de un pavimento rigido, 20207

Asimismo, formulamos los siguientes problemas especificos:

e ;De que manera influye la adicion de fibras de plastico PET reciclado en
las propiedades mecanicas del concreto, para el mejoramiento del disefio
de un pavimento rigido, 20207?

e Cual el porcentaje de dosis 6ptimo para agregar fibras de plastico PET
reciclado al concreto, para el mejoramiento del disefio de un pavimento
rigido,20207?

e ;Cual sera el espesor de losa 6ptimo a partir de los resultados de las
propiedades mecanicas del concreto, en el disefio de un pavimento
rigido,20207?

e Cual sera el impacto econémico de la adicion de fibra plastica PET

reciclada al concreto, en el disefio de un pavimento rigido,20207?

Este trabajo de investigacion tiene como meta mejorar el rendimiento del
concreto hidraulico por medio de la incorporacion de fibras de plastico PET
reciclado. En consecuencia, se tendra un éptimo diseno de pavimento rigido

mejorando estructural y econémicamente.

Al realizar este trabajo de investigacion se dejara un aporte importante para
futuras construcciones de pavimentos rigidos en la ciudad de Ayacucho, por lo
tanto, la fibra plastica PET reciclada parece ser una solucion alternativa para el
disefio, mejora y construccién de pavimentos rigidos, con adicion de estas fibras
recicladas ya que son econdémicas y ecoldgicas, mejorando asi la calidad del

elemento estructural.



De esta manera se contribuye directamente en el tratamiento del reciclado, lo
cual ayudara a mitigar estos desperdicios habituales que perjudican el medio
connatural, ya que el plastico PET, dentro de la colectividad ha sido beneficioso
en las exigencias diarias, por su facil acceso y modesto costo se convierte en un
material sencillo de descartar, hallandose tirado por los suelos o en cualquier
bote de basura. Con la éptima dosificacion de plastico PET reciclado en forma
de fibras se busca optimizar algunas de las caracteristicas fisicas-mecanicas del
hormigon hidraulico como la disminucion de fisuras y el incremento de la
resistencia a traccion de manera importante, evitando costos elevados con

respecto a las partidas de hormigén en pavimentos rigidos.

Como objetivo general se evaluara las proporciones de fibras de plastico PET
reciclado en las propiedades mecanicas y costos en un concreto, para el

mejoramiento del disefio de un pavimento rigido, 2020.

Asimismo, como objetivos especificos:

e Determinar los efectos de la adicion de fibras de plastico PET reciclado
en las propiedades mecanicas del concreto, para el mejoramiento del
disefio de un pavimento rigido, 2020.

e Determinar la dosis optima de para agregar fibras plasticas PET
recicladas al concreto, para el mejoramiento del disefio de un pavimento
rigido, 2020.

o Determinar el espesor de losa 6ptimo a partir de los resultados de las
propiedades mecanicas del concreto (resistencia a la compresiéon y
flexion), para un disefio de un pavimento rigido, 2020.

e Determinar el impacto econdémico del uso de fibras de plastico PET

reciclado en el concreto, en el disefio de un pavimento rigido, 2020.

Con lo mencionado planteamos la siguiente hipotesis general: El uso de
proporciones de fibra de plastico PET reciclado en forma de adiciones
incorporadas al concreto mejorara sus propiedades mecanicas, abaratara los
costos y reducira la contaminacion ambiental para el mejoramiento del disefo de
un pavimento rigido, 2020.

Asimismo, como hipétesis especificas tenemos.



La incorporacion de fibras plasticas PET recicladas mejora
significativamente las propiedades mecanicas del concreto (resistencia a
la compresion (F’c) y resistencia a la flexion (Mr)) para el mejoramiento
del disefio de un pavimento rigido, 2020.

Existe una dosis 6ptima de fibras de plastico PET reciclado para agregar
al concreto, para el disefio de un pavimento rigido, 2020.

Se obtiene un espesor de losa a partir de los resultados de las
propiedades mecanicas del concreto (resistencia a la compresiéon y
flexién), para un disefio de un pavimento rigido,2020.

Optimiza los costos agregar fibras pasticas PET recicladas al concreto en

el diseno estructural de un paviemnto rigido, 2020.
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2.1. Antecedentes de estudio.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Al-Hadithia, Noamana y Moslehb (2019), en su articulo cientifico: “Mechanical
properties and impact behavior of PET fiber reinforced self-compacting concrete
(SCC), (Propiedades mecanicas y comportamiento de impacto de la auto
compactacion reforzada con fibra de PET hormigon (SCC))”, para la Universidad
de Ambar - Iraq; cuyo objetivo fue estudiar las propiedades frescas, la
resistencia mecanica y comportamiento de impacto del SCC que contiene fibras
de PET de desecho a diferentes fracciones de volumen (0.25%, 0.5%, 0.75%,
1%, 1.25%, 1.5%, 1.75% y 2%).

Se agregaron al SCC fibras de PET de plastico residual con una relacion de
aspecto de 28. Para tal efecto se emplearon una mezcla de concreto de
referencia a partir de la cual obtuvieron todas las otras mezclas, para producir
ocho mezcladores SCC que contienen diferentes porcentajes de proporciones
volumétricas de fibras plasticas (0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25%, 1.5%, 1.75%
y 2%). Los experimentos mostraron que la inclusion de fibras de plastico PET en

SCC resulta en un incremento en fuerzas de compresion y flexion.

Khalid, Irwan, Wan Ibrahim, Othman y Shahidan (2018) en su articulo cientifico:
“Performance of plastic wastes in fiber-reinforced concrete beams, (Rendimiento
de residuos plasticos en vigas de hormigdn reforzado con fibra)”, para la
Universidad Tun Hussein Onn, Malasia, cuyo objetivo fue estudiar el
comportamiento de una matriz de hormigén con fibras sintéticas afadidas a
través de la resistencia a la compresion, division de tension, energia de fractura
y pruebas de haz de flexion.

Los resultados mostraron que un aumento en el contenido de fibras aumenta la
resistencia a la traccion de la matriz de hormigén. ElI hormigdn armado que
contiene fibras de plastico en forma de anillo con un ancho de 10mm (RPET-10)
exhibié resultados notables durante la primera carga de grietas con un
incremento del 32.3%. Concluyen que los desechos en forma de anillo de PET
producen fibras para el hormigén con un rendimiento comparable al de fibras

sintéticas comerciales.



Kien Bui, Satomi y Takahashi (2018), en su articulo cientifico: “Recycling woven
plastic sackwaste and PET bottle waste as fiber in recycled aggregate concrete:
An experimental study, (Reciclaje de desechos de sacos de tejido plastico y
desechos de botellas de PET como fibra en un concreto reciclado: un estudio
experimental)”, para la Universidad Tohoku, Sendai, Miyagi, Japon, se plantean
investigar la ingenieria potencial de Residuos de Botellas de PET Reciclado
(RPET), de los Residuos de Sacos de Plastico Tejido Reciclado (RWS), y del
Hormigdn Agregado Reciclado (RAC) reforzado con fibra. Los efectos de las
fiboras RWS y RPET en RAC se evaluaron en funcién de las propiedades
mecanicas y la durabilidad del hormigén. Los resultados experimentales
indicaron que las fiboras RPET y RWS tienen alta resistencia a los alcalis en
ambientes alcalinos y no mostraron degradacion detectable en RAC a los 90
dias. La combinacion de Silica Fume (SF) y fibora RPET aument6 3.6-9% de
resistencia a la compresion, 16.9-21.5% de maddulo elastico, 11.8-20.3% de
resistencia a la rotura por traccion, 7-15% de resistencia al corte de RAC en
comparacion con muestras de RAC sin fibra, mientras que con fibora de RWS
estos valores fueron menores. La fibora RWS y RPET mejoré el comportamiento
posterior al craqueo de RAC. La contribucién de RPET en la mejora de las
propiedades RAC fue mejor que la de la fibra RWS, aunque la fibra RWS tiene

una mayor resistencia a la traccion que la fibra RPET.

Hernandez (2012), en su trabajo de investigacion para optar el titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad de San Carlos de Guatemala: “Estudio
comparativo de la resistencia a la compresion en mezclas de concreto
elaboradas con materiales de reciclaje: plastico y llantas”, cuyo objetivo fue
estudiar la resistencia ala compresidon de mezclas de concreto que
contenian elementos de reciclaje, botellas plasticas PET, y componentes de
llantas y confrontando dichos resultados con los alcanzados en una mezcla de
hormigdn convencional.

Los componentes recuperados se procesan para hacer que las particulas sean lo
suficientemente pequenas como para ser homogéneas con el resto de los
componentes del hormigén. La concentracion de estos materiales en el hormigon
es la misma, que es el 10% del volumen de la mezcla, el propdsito es observar

la diferencia de comportamiento a la misma concentracion para comparar
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directamente todas las mezclas. Bajo la guia de las normas ASTM, se llevaron a
cabo la prueba de asentamiento del concreto fresco y la prueba de resistenciaa
la compresién de probetas cilindricas.

Los resultados de la prueba muestran el hecho de que la adicion de los
materiales reciclados mencionados anteriormente reduce el trabajo y la
durabilidad de la mezcla de hormigén. En general, dado que la disminucién de la
resistencia es proporcional a la cantidad de plastico, en ultima instancia es mas
proclive a utilizar una mezcla de adicion formada con plastico PET. El uso de

mezclas de investigacion debe limitarse a elementos no estructurales.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Pinedo (2019), en su tesis: “Estudio de resistencia a la compresion del concreto
f'c= 210kg/cm2, con la adicion de plastico reciclado (PET), en la ciudad de
Tarapoto, 2018”, tuvo como objetivo principal determinar si al hormigon
adicionado con plasticos PET reciclados puede aumentar su resistencia a la
compresion. Los elementos utilizados fueron: cemento portland Pacasmayo Tipo
I, agregados finos y gruesos del rio Huallaga. El plastico PET se obtiene a partir
de plastico recicladas trituradas. En el estudio, se agregaron 5%, 10% y 15% de
plasticos PET reciclados para hacer concreto, que luego se realizaron testigos
que fueron sumergidos en agua y luego sometidos a una prueba de resistencia
a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente para
compararlos con una muestra estandar. Los resultados obtenidos son: la

resistencia a la compresién del hormigon sin afiadir PET a los 28 dias de edad

es de 220 Kg/sz. La resistencia a la compresién del hormigon con 5%, 10% y
s . I K K
15% de plasticos reciclados PET anadidos es de 191 g/sz, 168.25 g/sz y

151.31Kg/cm2, respectivamente, lo que indica que cuanto mayor sea el

porcentaje de PET, mayor sera la mezcla que reducir la resistencia del hormigén.

Finalmente, dado que se obtienen las resistencias a la compresion de mas de

140Kg/Crr12 y 175Kg/Crrlz el hormigén agregado con plastico PET reciclado se

puede utilizar para elementos no estructurales, lo que tiene la ventaja de reducir
la contaminacién ambiental provocada por el plastico PET, crear una alternativa

reciclable en la construccion de edificios.



Pablo (2017), en su tesis para optar por el titulo profesional de ingeniero civil:
“Evaluacion de la influencia de las fibras de polietileno en el disefo, construccién
y durabilidad de pavimento de concreto en la ciudad de Cerro de Pasco — 2017
para la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, tuvo como objetivo mejorar
el desempefio del hormigén afiadiendo fibras de polietileno (PET) obtenidas a
partir de desechos de botellas, las cuales reflejaran el mejor disefio de concreto
hidraulico, que pueda soportar la carga y transmitirla al suelo para lograr un buen
desempeno estructural.

Se llevaron a cabo ensayos estandarizados sobre los materiales, para luego
proponer un disefio de hormigén de 280 Kg / cm2 de resistencia segun el método
ACI-211. Ademas, se realizaron cuatro disefios de igual resistencia y se
agregaron fibras de polietileno reciclado 500gr/m3, 1000gr/m3, 1500gr/m3 y
2000gr/m3 de fibra respectivamente, y finalmente comparadas. Los nucleos de
hormigdn obtenidos son probetas cilindricas comprimidas y vigas primaticas
segun normas ASTM, NTP y MTC. Por lo tanto, se logré determinar la medida
ideal de fibras a afiadir.

Ya descubierta la situacion anterior, se utilizé el area de la Avenida 28 de Julio,
Av. Circunvalacioén, Av. Tupac Amaru y la Av. Arequipa del acentemiento humado
para disefiar el pavimento de concreto. Al agregar la medida ideal de fibras de
polietileno recuperadas de botellas plasticas al hormigdn, se concluye que estas
son convenientes para mejorar las propiedades mecanicas, es decir, esfuerzo a
la flexion del concreto reflejada por el mdédulo de ruptura (Mr) del hormigon,
alcanzando de esta manera una reduccién del espesor de la carpeta de rodadura

del pavimento rigido, lo que crea una opcién econdmica y ecoldgica.

Quispe y Miranda (2018), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil:
“Influencia en la resistencia a la compresioén del concreto convencional al sustituir
agregado fino por plastico PET y caucho de llantas recicladas”, el objetivo fue
calcular el impacto de la resistencia a la compresion del hormigén convencional
cuando el plastico PET y el caucho de neumaticos reciclados se sustituyen por
aridos finos. La sustitucion se produce segun el volumen al 0%, 5%, 10% y 15%.
Por ello, a partir del cemento Portland tipo | de Pacasmayo, la arena gruesay la
grava de la cantera "Los Mellizos", en base a la relacién agua / cemento

invariable de 0.62, se preaparé un disefio de mezcla estandar para conseguir 175
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kg/cm? de concreto. De acuerdo con las normas técnicas de Peru, se
caracterizaron los agregados y residuos naturales en botellas de plastico PET y
el caucho en llantas recicladas: Contenido de agua (NTP 399.185), gravedad
especifica y tasa de absorcion(NTP 400.022 y NTP 400.021), peso unitario
(NTP 400.017) y analisis del tama o de particulas (NTP 400.012 Se formo una
muestra cilindrica con un diametro de 15 cm y una altura de 30 cm, se utilizd
hidroxido de calcio para curar en la piscina (NTP 339.183). Para determinar su
resistencia a la compresion se utilizé la prueba estandar de la norma NTP-
339.034.

Los resultados conseguidos son: 0% de sustitucion en las muestras estandar:
128,26 (Kg / cm?), 163,71 (Kg / cm?) y 172,69 (Kg / cm?) después de curar
durante 7, 14 y 28 dias. Cuando se utilizé caucho al 5%: 97,00 (Kg/ cm?),134,16
(Kg / cm?), 140,04 (Kg / cm?) después de curar durante 7, 14 y 28 dias, tubos
de ensayo con 10% de caucho: 72,81 (Kg / cm?), 80,15 (Kg /cm?) y 118,90 (Kg /
cm?) después de curar durante 7, 14y 28 dias. Cuando se reemplaz6 con 15%
de caucho, 45,80 (Kg / cm?), 64,17 (Kg / cm?), 86,62 (Kg / cm?) cuando haya
curado durante 7, 14 y 28 dias respectivamente. Cuando se utilizé plastico PET
al 5%: 125,96 (Kg/cm?), 163,51 (Kg/ cm?) y 163,24 (Kg / cm?) después de curar
durante 7, 14 y 28 dias. Las muestras con plastico PET al 10% fueron 87,47
(Kg / cm?), 137,97 (Kg / cm?) y 150,76 (Kg / cm?) cuando se curaron durante 7,
14 y 28 dias. Finalmente, las resistencias de 72.29 (Kg / cm?), 111.47 (Kg / cm?)
y 137.26 (Kg / cm?) con plastico PET al 15% después de curar durante 7, 14 y
28 dias.

Huaman y Valenzuela (2017), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil:
“‘Evaluaciéon comparativa de la resistencia a compresion entre un concreto
F'C=210 kg/cm2 adicionado con material PET y un concreto F'C=210 kg/cm2
adicionado con material HDPE”, elaborados con material procedente de las
canteras de Cunyac y Vicho, tuvo como objetivo comparar la resistencia a la
compresion de dos hormigones F'c = 210 kg /cm2 con material PET y F'c = 210
kg / cm2 de hormigén con material HDPE, los porcentajes de ambos materiales
son 1%, 2% y 3% correspondientemente, y también se evaluo la consistencia del

hormigon adicionado de los dos tipos de material descritos lineas arriba. Para

11



llevar a cabo esta investigacion, se estudié con anticipacion la disponibilidad de
materiales que se iban a incorporar al concreto.

Antes de fabricar la muestra de hormigoén a estudiar, se deben realizar todos los
estudios necesarios especificados por la norma, incluidos al agregado fino y el
agregado grueso; luego proceda al disefio de la mezcla en base a los datos
obtenidos en la prueba de los agregados, posteriormente, comenzaron a
especificar y evaluar la consistencia o asentamiento de la muestra estandar y la
muestra con adiccion de PET y HDPE. Finalmente, después de curar todas las
muestras, se realizd los ensayos de compresion. Con base en los datos finales
obtenidos de todas las pruebas realizadas en esta investigacién, se concluye que
el hormigdén F'c = 210 kg / cm2 con material PET al 1%, 2% y 3% mejora
eficazmente su resistencia a lacompresion, relativo a lacompresion del hormigon
F'c=210 kg / cm2, afadiendo 1%, 2% y 3% de material HDPE en un 11%, 18%
y 19% respectivamente. Del mismo modo, se puede ver que en comparacion con
el hormigén F'c = 210kg /cm2 con material HDPE, el hormigén F'c = 210 kg /

cm2 con material PET tiene mejor consistencia o SLUMP.

Lector y Villarreal (2017) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil:
“Utilizacion de materiales plasticos de reciclaje como adicidén en la elaboracién
de concreto en la ciudad de Nuevo Chimbote”, se concluye que uno de los
beneficios de usar plastico reciclado (PET) para hacer concreto es que puede
aumentar en un 10% el volumen de hormigoén, por lo que podemos usar estos

disefios para reducir el dafio ambiental a las actividades humanas.

Reyna (2016), en su tesis para la obtencién del grado de Maestro en ingenieria
Ambiental: “Reutilizacién de plastico PET, papel y residuos de cana de azucar
en forma de bagazo, como materia prima en la elaboracion de hormigén
ecoldgico para la construccion de viviendas de bajo costo”, tuvo como objetivo
determinar los resultados del uso de residuos plasticos PET, hojas de papel y
bagazo de cafia de azucar como materia prima para producir eco-hormigoén para
viviendas de bajo coste. Se utilizaron cemento Portland Tipo-ICo, grava de 0.5”,
arena gruesa, desperdicios de plasticos de PET, hojas de papel ybagazo de cafa
de azucar como materias primas para la mezcla de disefio. Estos residuos

reemplazaron la arena gruesa con 5%, 10% y 20% en peso respectivamente. De
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acuerdo con la Norma Técnica de Peru 339.033, se preparé una muestra de
concreto simple que contenia el residuo anterior. Luego de 28 dias de curado, la
muestra fue sometida a una prueba de compresion como indica la norma ASTM
-C39, a partir del cual se puede establecer que un hormigén que contiene un 5%
de plastico PET presenta la mejor resistencia a la compresién. Del mismo modo
se ha determinado que a medida que se incrementa el contenido de desperdicios
en el hormigoén, disminuye su resistencia a la compresién. Por ultimo, al
comparar los costos del hormigdn ordinario y el hormigon que contiene fibras
plasticas PET, se concluye que agregar plastico PET al concreto puede ahorrar
costos.

2.2. Marco teorico.

Las teorias a utilizar para esta investigacion seran: el concreto, plastico PET,
pavimentos y el disefio de un pavimento rigido; que a continuacion de
describiran:

2.2.1. El concreto.

El hormigdn o concreto es un material mezclado con cemento, aridos,
agua y aditivos opcionales en cierta proporcion, primero muestra una
estructura plastica que es moldeable y luego logra una consistenciarigida
con propiedades de durabilidad y resistencia, lo que lo convierte en un
material apto para la construccion.

Elcemento, la arena y el agua integran el mortero cuya finalidad es unir las
distintas particulas de agregado grueso completando los vacios entre
ellas. La combinacion de estos materiales produce una masa plastica
moldeable, pero a medida que el tiempo avanza, mas pierde esta
propiedad y se convierte cada vez mas rigido. (Pasquel Carbajal, Tépicos

de Tecnologia de Concreto, 1998, p.120)

En la actualidad, el hormigén es uno de los materiales de construccién
mas utilizados en el Peru. Aunque el requerimiento final del hormigon esta
sujeto en gran medida del entendimiento del elemento, y lo mas
importante, del profesionalismo de ingeniero responsable del proyecto, el

hormigon es generalmente desconocido en muchos de sus siete aspectos
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principales: naturaleza, materiales, propiedades, seleccion de
proporciones, procedimientos de puesta en servicio, control de calidad e
inspeccion y mantenimiento de los elementos estructurales. (Rivva Lopez,
2000, p.8).

La tecnologia moderna del hormigdn define cuatro componentes para
este material: el cemento, el agua, los aridos y los aditivos que son
componentes activos, mientras que el aire es un componente pasivo.

Aunque la precision convencional trata a los aditivos como elementos
opcionales, son ingredientes normales en el mundo moderno. Por lo tanto,
se ha demostrado cientificamente que son convenientes para mejorar las
condiciones de procesabilidad, resistencia y durabilidad, de modo que a
largo plazo esta es una solucion mas econémica tomando en cuenta la el
personal humano y equipos ahorrados en el empleo y compactacion,
conservacion, reparacion incluido la reduccion del cemento. (Pasquel

Carbaijal, Topicos de Tecnologia de Concreto, 1998, p.125)

Figura 1 Relacién de volumen tipica de los materiales del hormigon.

| Aire = 1%a3% ]

Cemento=7%a15%

Agua=15%a22%

Agregados =60%a 75 %

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto, Enrique Pasquel, p,125.

En cada caso particular del empleo del concreto se requieren ciertos

atributos. Por eso es indispensable comprender cada caracteristica del
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hormigén y la interaccion entre ellas es muy importante para los
ingenieros, porque los ingenieros deben determinar la correlacion mas
baja o0 mas alta entre cada caracteristica para cada situacion especifica
de uso del hormigon.

Al examinar el desempefio del concreto, los ingenieros deben tener en
cuenta las limitaciones de aplicar diversas variables que pueden funcionar
modificando el hormigdn. En este analisis, el ingeniero debe tener en
cuenta que el hormigdén, como cualquier otro material, cambiara con el
tiempo y se tiene que considerar los problemas de durabilidad, aun

cuando su resistencia este de acuerdo a las solicitaciones requeridas.

Al analizar el desempefio del concreto sera indispensable tener en cuenta
que estas se encuentran profundamente ligadas con las proporciones y
caracteristicas correspondientes a los materiales que lo entregan; la
cantidad, calidad y densidad de la lechada determinan el desempe o del
hormigéon y la relacion agua-cemento esta relacionada con las

caracteristicas de la pasta. (Rivva Lopez, 2000, p.22)

Entre las propiedades del hormigon, tenemos las propiedades del estado
plastico: segregacion, trabajabilidad y consistencia, exudacion vy
retraccion; y propiedades en el estado endurecido: elasticidad,

resistencia, ductilidad, impermeabilidad y durabilidad.

2.2.2.Tereftalato de polietileno (PET).

Es un tipo de materia prima plastica proveniente del petréleo. Se compone
de petrdleo crudo, aire y gas. Segun ALIPLAST (Asociacion
Latinoamericana de la Industria Plastica), un kilogramo de plastico PET
esta conformado por 13% de aire, 23% de gas natural en forma liquida y.
64% de petpetroleo (Reddn, 2008, p.58)

El plastico PET es un material plastico que se utiliza para fabricar
contenedores de agua mineral y envases de bebidas carbonatadas. Estas
botellas son usar y tirar desechables, por lo que su paradero final es un

tacho y en consecuencia también en un vertedero. (Rendén, 2008. p.85).
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Tabla 1 Sistema de identificacion de envases PET.

Simbolo | Tipo de Plastico FPropiedades Usos Comunes
,‘;‘ PET PulistilenTersftalata Corjtactolahmgntarm, . Elehldals, refrescos y agua, envases
c (Polyethylens resistencia fisica, propiedades  |para alimentos (aderezos,
térmicas, propiedades barreras, [mermeladas, jaleas, cremas,
Terephthalate) A ; i o i
PET ligareza y resistencia guimica.  |farmacéuticos, ete)
n HD_F'I_E B Algqunas bolsas para supermercado,
2 Folietileno de alta s bolzas para congelar, envases para
L densidad 4! + Bpace, ; leche, helados, jugos, shampoao,
s pigmentar, fabricar ¥ manejar. o 4 b
HDPE [:P ||g ther|15|‘c3;] Sa uaviza & los 750 tql.umu:n? y detergentes, cubetas,
olyethylene apas, etc.
Es duro, resistente, puede ser
n e claro, puede ser utilizado caon Envases para plameria, tuberias,
L:B') FPalicloruro de winilo solventes, se suaviza alos "blister packs", envases en general,
(Flasticised FPolyvinyl S0°C. Flexible, claro, eldstico,  |mangueras, suelas para zapatos,
oride - uede ser utilizado con cables, correas para reloj.
pyvC |Chloride PCV-F pued ilizad bl p loj
saolventes.
LOPE
,4.5' Folietileno de baja Suave, flexible, traslucido, se ST R 0 . S
L') densidad suaviza & los 7O°C | se raya b p Bl Ilh H
(Low density Haiaee asura, ervases para laboratario.
LDPE Palyethylens)
? PP Dificil pera adn flexible, se BDISE.'S Haa Jfrlturals, popnles, equipn
t .) Paoliprapileno suaviza a las 140°C, traslucida perd pdieny, calds gt alimentis,
e ' |cintas para empacar, envases para
(Palypropylene) soporta solventes, versatil, S e
PP usao weterinario y farmacéutico.
n po Claro, r!'gido, opaco, se rompe Cajgs para disc:oslu:nrrjpgcto_s,
Lﬁ‘) Paliestiteno con facilidad, se suaviza a los  |cubiertos de plastico, imitaciones de
95°C. Afectado por grasas y cristal, juguetes, envases
PS (Polystyrene) saolventes. cosmeéticos.
n PoE Tazas para bebida calientes,
c_ﬁ') e T Esponjosa, ligera, absorbe charalas de comida para llevar,
(Expanded Pal pst tene) energia, mantiene temperaturas |ervases de hielo seco, empagues
PS-E P yely para proteger mercancia fragil
ﬂ Incluye de muchas otras resinas
UA SEESER ¥ materiales. Sus propiedades  |Auto partes, hieleras, electronicos,
(SAN, ABS, PC. Nylon ) dependen de la combinacian de |piezas para empagues.
! A los plasticos.
OTHER

Fuente: Méndez 2012, p. 26

“Existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por su peso

molecular y cristalinidad" (Méndez, 2012, p. 27); en general, estos se

caracterizan por su elevada pureza, ligereza, alta resistencia y tenacidad.

De acuerdo con su direccion presenta propiedades de transparencia y

resistencia quimica.
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El PET es un elemento fuerte, duro y de trama constante que apenas
absorbe agua. Tiene una alta resistencia a acidos débiles, soluciones
acuosas, productos de limpieza, alacalisis y gasolina. Adicionalmente,
tiene buenas propiedades eléctricas, incorporando una constante
dieléctrica solidad, alta resistencia dieléctrica, y un bajo factor de
disolucion, entre otras. Su composicion varia de cristalino a amorfo. En
ocasiones en secciones delgadas puede presentarse transparente e
incoloro, pero generalmente es blanquecino y opaco en partes gruesas.
Asi también, este plastico también es muy sencible a oxidantes alcalinos
y alcalis de altas temperatura. Dentro las caracteristicas y propiedades de

de este material tenemos:

Alta traslucidad, y acepta algunos colorantes.

* Posee caracteristicas beneficiosas en deformacion a largo plazo
(fluencia).

» Zonas duras (posiblemente pulidas).

* Elevada seguridad dimensional.

* Gran rigidez y resistencia.

» Alta resistencia quimica y térmica.

* Bajas propiedades eléctricas.

* Reutilizable y reciclable, sin embargo, tiende a reducir su

viscosidad.

Para generar plastico PET reciclado los procedimientos mecanicos son
fundamentales, asi como para la variedad de plasticos. Los plasticos

componen un porcentaje significativo de los desechos y entre ellos, el PET
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es el mas popular. Por tanto, en la mayoria de los casos, se trata de

reciclar botellas de PET obtenidas a granel,. en fardos o rumas.

Argueta (2006), puntualizo los procedimientos en los pasos

siguientes:

Almacenamiento; las botellas de PET que se utilizan para el
reciclaje provienen de los programas de acopio y recoleccion en
las calles, por lo que trabajan en conjunto para mantener las
calles limpias, reduciendo asi la cantidad de desperdicios que
llegan al vertedero. Idealmente, los consumidores deberian
realizar la disgregacion de la basura, previo al recojo de los
residuos y una vez separados debidamente llevarlos a los
centros de recoleccién, a falta de una cultura de reciclaje, el
papel de los acopiadores es esencial.

Compactado; el material se apifia para disminuir su volumen y
asi favorecer su aprovisionamiento y transporte. Regularmente
las dimensiones de estas placas o bloques de PET es de 153
cm x 130 cm x 85 cm, donde cada de estas podria llegar a
pesar entre 200 a 600kg, segun su grado de compactacion o
capacidad de supresion. En caso de apifamiento, el racimo
debe abrirse y picarse cuando se coloca en la planta, es decir,
con etiqueta y tapa. No obstante, cuando arriban botellas
sueltas a la fabrica, el volumen sera mayor, pero la capacidad
de abrir la tapa y abrir la etiqueta puede lograr productos mas

tratables.
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Molido; se realiza el picado o molido para disolver diferentes
tipos de polimeros en el material (siempre y cuando el material
este compactado) y la limpiar el elemento molido. Al reducir el
tama o del plastico PET, es posible obtener escamas de 74, 12",
1”7, o por ultimo obtenerlo en forma de polvo, dependiendo del
tipo o dise o de molinillo disponible.

Separacion; la separacion puede separar el plastico PET de
diferentes tipos de elementos, como vidrio, metales, papel o
polimeros. Por tanto, si hay familias de polimeros inmiscibles
juntas, algunas de ellas formaran fases en otros polimeros y
pueden sufrir degeneracion o combustion durante el proceso de
desarrollo, lo que deteriorara el proceso de reciclaje; si hay
elementos metalicos presentes, afectara la calidad del producto.
La macro separacion se realiza des etiquetando y abriendo
manualmente las botellas desechadas. La micro separacion se
logra a través de propiedades fisicas especificas (como peso,
densidad o tama 0). La separacién molecular implica procesar
plasticos mediante disipacion y luego seleccionar plasticos en
funcién de la temperatura. Otra eleccidn es usar un sistema de
burbujeo o flotacion. En el proceso de usar una cinta
transportadora para hacer vibrar el barril de flotacion, el plastico
PET de mayor densidad caera al fondo y sera recogido por el
tornillo sin cabeza y lo llevara a la etapa siguiente.

Limpieza; las escamas de plastico PET suelen estar

contaminadas por papel, alimentos, piedras, aceite,
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disolventes, polvo y en casos especiales pegamento. Luego
para garantizar la eliminacién de contaminantes tienen que ser
limpiados en un ba o. Asimismo, cuando el desecho plastico
estd muy contaminado se recomienda usar hidrociclones, el
plastico contaminado retirado al ser ligero ya qué emerge en la
superficie donde es eliminado, luego los contaminantes se
sientan en el fondo y se descargan. Una vez que se complete
el proceso de limpieza, obtendra hojuelas limpias.

e Secado; es la técnica donde se descarta el remanente de
humedad del material. Se puede utilizar secadores de aire o
secadores centrifugados, ya sea frio o caliente, que recorre
entre el elemento molido, eliminando asi la humedad.

Las particulas secas y limpias se pueden utilizar en muchas industrias.

Por ultimo, las fibras de plastico PET son componentes de larga o

reducida extencion y estrecha fraccion que se anaden a la mezcla de

hormigén que proporcionan algunos atributos especificos.

La eficacia del refuerzo de fibras de matriz requiere que las fibras

tengan siguientes caracteristicas:

+ La resistencia a la traccion es mas elevada que la del MC.

* La adherencia al sustrato es igual o mayor que la resistencia a la
traccion del sustrato.

* El mddulo de elasticidad es por lejos mayor que el de MC.

» Las fibras de refuerzo pueden adoptar muchas formas diferentes:

rectos, ondulados, con puntas, dientes y muchas formas mas.
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Estas piezas también varian de forma: redondad, cuadradas,

rectangulares y planas.

Figura 2 Forma de fibras: a) seccion circular, b)
seccionrectangular, c¢) ondulada, d) extremos conformados,

e) extractos fundidos y f) extremos ensanchados.
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Fuente: Méndez 2012

El tereftalato de polietileno (PET) es uno de los plasticos de mayor
importancia en la industria manufacturera. A causa de su excelente
beneficio, modesto precio y reciclabilidad, es uno de los materiales

mas atractivos para ser utlizados en formas de fibras.

Los materiales formados con fibra plastica (PET) como elementos
de refuerzo son muy convenientes debido a su simplicidad de

elaboracion, precio y excelentes propiedades mecanicas.

2.2.3.Pavimentos rigidos.

El pavimento es una estructura compuesta por capas superpuestas de

materiales procesados sobre el terreno natural, con el objetivo de distribuir

la carga aplicada por el vehiculo a la sub-rasante.

La estructura del pavimento debe poder proporcionar:

Calidad de marcha aceptable.
Suficiente resistencia a la formacion de surcos, deslizamiento y
grietas.

Nivel de reflexion de luz suficiente y bajo nivel de ruido.

21



La finalidad de esta estructura es transferir la carga del neumatico para

que no exceda la capacidad de carga de la sub-rasante.

Figura 3 Transmisién de carga en pavimentos rigidos.
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Fuente: Introduccion a la ingenieria de Pavimentos, Soti A. 2016l

Segun el Manual de carreteras, Seccion suelos y pavimentos, MTC
(2014, p. 224) define al pavimento rigido como:
Los pavimentos de concreto reciben el apelativo de “rigidos” debido
a la naturaleza de la losa de concreto que la constituye.
Debido a su naturaleza rigida, la losa absorbe casi la totalidad de
los esfuerzos producidos por las repeticiones de las cargas de
transito, proyectando en menor intensidad los esfuerzos a las
capas inferiores y finalmente a la subrasante.
Existen tres tipos de pavimentos de concreto:

- Pavimentos de hormigon simple (sin refuerzo) con juntas.

- Pavimentos de hormigon reforzado con juntas.

- Pavimentos de hormigdn sucesivamente reforzado.
Los pavimentos de hormigon con juntas son los que mas se aplican
en el pais debido a su buen comportamiento y el tiempo habitual de
disefio. En el Manual de Pavimentos del MTC del Peru, se

recomienda la aplicacion de pavimentos de hormigon con juntas.
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2.2.3.1. Componentes del pavimento rigido.

Guevara (2015) clasifica los elementos del pavimento rigido como:

e Losa: Es la parte superior de la acera, y los esfuerzos se

distribuye segun la rigidez de la losa, de modo que la capa inferior

(base y sub-base) soporta menos cantidad de esfuerzo.

e Base y Sub-base: En principio, estas capas tienen la funcion

principal de soporte de esfuerzos, pero en este caso, al tratarse

de una carretera rigida, el efesfuerzo es menor. Esta capa

también se utiliza como drenaje para proteger la estructura

superior y controlar la subida del agua.

e Sub-rasante: Esta es la capa de suelo natural donde se

encuentra el pavimento. El propdsito es darle al pavimento la

estabilidad requerida. El disefio del pavimento comienza con la

sub rasante, puesto que es el soporte de toda la estructura del

pavimento.

2.2.3.2. Cargas en el pavimento rigido.

e Carga concentrada: Son cargas que se ejercen sobre una

pequeia superficie (como un estante). Se requiere la carga

significativa mas grande. La separacion entre los pilares es el

espacio del pasillo, la superficie de friccion y la posicion de la

carga en relacion a la junta.

e Cargas distribuidas: Se asocia a mercancias apiladas en naves

industriales. El disefio respectivo requiere la maxima resistencia

de carga, tamano del area, ancho del pasillo y posicion de la junta

horizontal.

e Cargas lineales: Son cargas distribuidas en areas estrechas

(como paredes).

2.2.3.3. Esfuerzos en el pavimento rigido.

“Los esfuerzos de toda indole que tedricamente pueden presentarse al

estar expuestas a cargas, temperaturas, reacciones durante el proceso de
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fraguado y el comportamiento del refuerzo que lleva inmerso.”(Sanchez,
2014, p.115)
Algunos factores que causan estrés en pavimentos rigidos:

* Variacién de temperatura.

* Variacion de humedad.

* Transporte de carga.

* Otros (bombeo, cambios en el volumen del soporte).

2.2.3.3.1. Cambios de temperatura.

A medida que cambia la temperatura ambiente durante el dia, también
cambia la temperatura de la acera. Este ciclo térmico crea un gradiente
térmico en la losa. Los degradados pueden hacer que la losa se
deforme. El peso propio de la losa en si y el contacto con la superficie
de apoyo restringiran su movimiento y generaran fuerza. En funcion
de la hora del dia, dichos esfuerzos consiguen aumentar o disminuir

en el impacto de la carga de trafico.

Figura 4 Alabeo de losa de pavimentos rigidos.

ALABEO DIURNO

ALABEO NOCTURNO
Fuente: SANCHEZ, F. Esfuerzos en Pavimentos Rigidos. Bogoté, 2014

2.2.3.3.2. Cambios por humedad.

El fendmeno de mojado y secado del hormigdn es similar al fenédmeno

que ocurre cuando se produce un gradiente térmico.
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La contraccion o elongacion causada por cambios de humedad es
menor que la contraccion o elongacién causada por gradientes
térmicos y debe tenerse en consideracién al computar las variaciones
dimensionales. El gradiente de humedad en el grosor puede causar
alabeos (deformaciones) en la superficie del miembro de hormigon, lo
que afecta el comportamiento de los bloques colocados en esa

superficie.

Figura 5 Alabeo causado por cambios de humedad.

seco
Sin lluvia > Tension l
‘"hiamedo
hxamedo
Lluvia H Tension T
seco

Fuente: BECKER, E. Esfuerzos en pavimentos rigidos. Colombia, 2014.

2.2.3.3.3. Cargas de transito.

Las losas de concreto hidraulico al estar expuestas a cargas de

transito presentan los siguientes esfuerzos:

* Friccion provocada a causa de neumaticos de vehiculos.

» Esfuerzo de compresién directo y esfuerzo cortante causado por la
carga de la rueda.

* La presion y tension provocadas por la flexion de la losa bajo la
carga de la rueda.

» Debido al gran impacto de la carga en la estructura, el efecto mas
importante causado por la carga es la flexion.

A continuacion, tras estudiar la tensidn provocada por el impacto de la

carga de la rueda sobre el pavimento de hormigon, el Dr. H. M.

Westergaard obtuvo el punto critico de la posicion de la carga (ver

Figura 6).
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Figura 6 Puntos criticos de localizacién de las cargas.
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Fuente: SANCHEZ, F. Esfuerzos en Pavimentos Rigidos. Colombia, 2014

2.2.4.Diseio de pavimentos rigidos.

Para esta investigacion utilizaremos la metodologia AASHTO 93 para
disefar pavimentos rigidos.

El disefio de pavimentos rigidos se llevo a cabo mediante la metodologia
del American Association of State Highway and Trasnportatior Officials
(AASHTOQ), version 1993.

Para construcciones nuevas de pavimentos rigidos el método AASHTO
93 indica que se comienza a dar un servicio a un nivel alto. Y con el
tiempo, la carga de trafico subsiguiente se repite y el nivel de servicio cae.
Esta metodologia establece que el nivel inicial de servicio que debe
mantenerse al final de la fase de disefio.

Se tiene conseguir que la ecuacion AASHTO93 logren su equlibrio
mediante procesos iterativos, asumiendo el espesor de la losa de
hormigén. El espesor de hormigén calculado final debe soportar una cierta
cantidad de carga para pasar sin causar que el nivel de servicio caiga por
debajo del nivel estimado, por tanto, la ecuacién fundamental AASHTO
para el disefio de pavimentos rigidos es:

Ecuacién 01: Disefio de pavimentos rigidos.
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Donde:

Wis = Numero previsto de ejes equivalentes cargas 18 kips (80kN)
previstas.

Zgp = Valor de Z(area bajo la curva de distribucion) correspondiente a

la curva estandarizada, para una confiabilidad R.

So = Desvio estandar de todas las variables.

D = Espesor del pavimento de hormigén.

apsi = Diferencia del servicio final y el servicio inicial.

P, = Serviciabilidad final.

M,  =Resistencia mediadel hormigdn (en Mpa) a flexotraccion a los 28

dias (método de carga en los tercios de luz)

Cq = Coeficiente de drenaje.

Ji = Coeficiente de transferencia de carga en la junta.

E, = Mddulo de elasticidad del hormigon, en Mpa.

K = Médulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, sub

base o sub rasante) sobre el que descansa el pavimento de hormigon.

La formula AASHTO 93 se puede usar directamente a través de la hoja
de calculo, usando un nomograma o usando un programa de
computadora dedicado para realizar calculos de espesor. Sin embargo,
este manual presenta catalogos de secciones transversales de
estructuras rigidas de pavimentos, que se obtienen de acuerdo con las
normas de dise o especificadas en este capitulo, que enumeran los tipos
de suelo y volumenes de trafico expresados expresados en ejes

equivalentes.
La metodologia AASHTO 93 (American Association of State Highway and

Trasnportation Officials) tiene en cuenta cuatro categorias primordiales de

parametros de diseno:
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- Variables de disefio: Periodo de analisis, via de disefio, trafico,
confiabilidad, condiciones ambientales (hinchamiento de la
subrasante, levantamiento por heladas).

- Criterios de desempeiio: Servicialidad.

- Propiedades estructurales de los materiales: Mddulo de reaccion
de la subrasante, resistencia a la flexion del hormigén (método de
carga en los tercios de la luz), Médulo de elasticidad del concreto.

- Diseno de juntas: Efectividad de la transferencia de carga entre

losas adyacentes.

- Caracteristicas estructurales del pavimento: Drenaje.

2.2.4.1. Variables de diseno.
2.2.41.1. Periodo de diseino.

Es el tiempo que durara el pavimento rigido en su vida util, capaz de
soportar el ESAL de diseno, no sufriendo danos.

Segun el Manual de carreteras del MTC (2014) el periodo de disefio
para pavimentos rigido debe ser como minimo de 20 afos. El
Ingeniero de disefio de pavimentos puede ajustar el periodo de disefio
segun las condiciones especificas del proyecto y lo requerido por la
entidad.

2.2.4.1.2. El transito (ESAL).

El periodo esta vinculado al volumen de trafico asignado para el carril
de disefio durante ese periodo. El tiempo minimo de disefo
recomendado es de 20 afios

Para el disefio se requiere calcular el numero de repeticiones de ejes
equivalentes en funcién de las cargas de trafico, el factor de
crecimiento y el numero de afos. El numero acumulado de
repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 toneladas para un determinado
periodo de disefo, se obtiene por la férmula:

Ecuacion 02: Calculo periodo de diseno.

m
ESAL = (Z PixFl-xP) XTPDxFCxF,xF,x365
i=1
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Donde:

ESAL = Los ejes equivalentes se los denomina ESAL “Equivalente
Single Axles Load”

Pi = Porcentaje del total de repeticiones para el i-€simo grupo
de vehiculos o cargas.

Fi = Factor de equivalencia de carga por eje, del i-€simo grupo de

eje de carga.

P = Promedio de ejes por camién pesado.

TPD = Transito promedio diario.

FC = Factor de crecimiento para un periodo de disefo de afios

Fd = Factor direccional

Fc = Factor de distribucion por carril.

Para la estimacion de los ejes simples semejantes, se debe tener en
cuenta el concepto de Factor Camion (FC), el cual da una manera de
expresar los niveles de da o entre ejes, pero para el calculo de ESAL’s
es conveniente expresar el dafio en términos del deterioro producido
por un vehiculo en particular. El factor camién (FC), se logra calcular
para cada categoria de camién convencional o para todos los vehiculos
comerciales como el valor promedio de una configuracion de trafico

determinada, pero es mas preciso considerar factores.

2.2.41.3. Grado de importancia de la carretera.

El cual esta relacionado con el uso de la carretera. La Tabla 2 muestra

los grados de fiabilidad que recomienda la AASHTO-93.

Tabla 2 Niveles de confiabilidad AASHTO93

Tipo de Camino Zona Urbana | Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 80-999 80-999
Arterias principales 80-99 875-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50 -80

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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2.2.41.4. Optimizar el espesor del pavimento.

El espesor del pavimento debe optimizarse determinando el mejor
nivel de confiabilidad para asegurar el menor costo total, es decir, un
equilibrio adecuado entre el coste inicial y el coste de conservacion,

como se indica en la Figura 7.

Figura 7 Nivel 6ptimo de confiabilidad. AASHTO 93

|

VALOR ($)

CONFIABILIDAD (%)

Fuente: AASHTO 93

2.2.4.1.5. La confiabilidad “R” y la desviacion

estandar (So).
Se ha incorporado el idea de confiabilidad para cuantificar la
variabilidad de materiales, procesos constructivos y de supervision,
estos cambios haran que los pavimentos construidos de "igual
manera" exhiban diferentes comportamientos de degradacion.
En cierta medida, la confiabilidad es un factor de seguridad, lo que
equivale a seguir el concepto estadistico de considerar la distribucion
normal de variables y aumentar el caudal esperado en un cierto
porcentaje durante todo el periodo de disefio.
El rango tradicional dado por AASHTO-93 se encuentra entre 0.30 <
S, < 0.40, y se sugiere S, = 0.35.
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Los siguientes valores de confianza para el numero de repeticiones de
ejes equivalentes acumulados (EE) son los valores que se aplican al

disefio y se enumeran en la tabla 3.

Tabla 3 Rango tipico recomendado segun el rango de flujo.

Nivel de Desviacién

Tipo de caminos | Trafico | Ejes equivalentes acumulados Confiabilidad (R) Esttnd(;a r’wrmal
; Tro 100,000 150,000 65% -0.385
%i";:;s Tt 150,001 300,000 70% -0.524
Viikanen o Tez 300,001 500,000 75% -0.674
Transito Tea 500,001 750,000 80% -0.842
Tes 750 001 1,000,000 80% -0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 85% -1.036
Tes 1,500,001 3,000,000 85% -1.036
Ter 3,000,001 5,000,000 85% -1.036
Tes 5,000,001 7,500,000 90% -1.282
— Tea 7,500,001 10'000,000 90% -1.282
Caviions Te1o 10'000,001 12'500,000 90% -1.282
Ten 12'500,001 15'000,000 90% -1.282
Te12 15'000,001 20'000,000 90% -1.282
Tri3 20'000,001 25'000,000 90% -1.282
Tois 25'000,001 30°'000,000 90% -1.282
Teis >30'000,000 95% -1.645

Fuente: Guia AASHTO 93

2.2.4.2. Criterios de desempeiio.

2.2.4.2.1. Serviciavilidad.

Se utiliza como medida del rendimiento en carretera y esta relacionado
con la seguridad y la comodidad que la carretera puede proporcionar
a los usuarios cuando conducen por la carretera. Esto también esta
relacionado con las caracteristicas fisicas que pueden aparecer en la
superficie de la carretera, como grietas, fallas, desconchados, etc.,
que pueden afectar la capacidad de soporte de la estructura.

El principal factor relacionado con la seguridad y el confort del usuario
es la calidad de rodadura, que depende de la regularidad o rugosidad
de la calzada. El valor de este parametro define el concepto de "indice
de servicio actual" (PSlI, abreviatura en inglés).

El PSI califica los pavimentos en funcion de un rango de valores de 0
a 5. Por supuesto, si el usuario nota grietas o deterioro en la cara
superior de la carretera incluso sin una deformacion significativa, la

calificacion se reducira.
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El disefio estructural con base en la capacidad de servicio toma en

consideracion establecer el indice de capacidad de servicio inicial (Pi)

y el indice de capacidad de servicio final (Pt) para el disefio del

pavimento o vida util.

- indice de servicialidad inicial Pi

La capacidad de servicio inicial (Pi) se define como el estado

original del pavimento después de su construccion o renovacion.

Segun la metodologia AASHTO 93 se establecio un valor inicial

deseable de 4.5 para superficies rigidas cuando la informacion de

disefio no esta disponible.

- indice de servicialidad final Pt

Cuando area de la acera ya no cumple con las expectativas de

confort y resguardo deseadas por el usufructuario, aparecera el

indice de servicio final (Pt). Segun la importancia de la via, se

puede considerar el valor de Pt indicado en la Tabla 4.

Tabla 4 indice de servicialidad segun el rango de trafico.

indice de Diferencial
indice de | o /o bilida de
Tipos de Trafico Ejes equivalentes Serviciabilid d Serviciabilida
Caminos Acumulados ad Final o d
tnicial (P) | yorminal (pt) (Apsi)
Caminos Toq 150,001 300,000 4.10 2.00 2.10
de Ta 300,001 500,000 4.10 2.00 2.10
Bajo Tes 500,001 750,000 4.10 2.00 2.10
Volumen
ammate. | Ta 750 001 1,000,000 4.10 2.00 2.10
Tes 1,000,001 1,500,000 4.30 2.50 1.80
Tro 1,500,001 3,000,000 4.30 2.50 1.80
s 3,000,001 5,000,000 4.30 2.50 1.80
Tea 5,000,001 7,500,000 4.30 2.50 1.80
e I 7.500,001 10°000,000 4.30 2.50 1.80
s Tew | 10000,001 | 12'500,000 4.30 2.50 1.80
aminos = | 12'500,001 | 15000,000 4.30 2.50 1.80
Teiz | 15000,001 | 20°000,000 4.50 3.00 1.50
Teia | 20000001 | 25000.000 4.50 3.00 1.50
Tews | 25'000,001 | 30°'000,000 4.50 3.00 1.50
T >30'000,000 450 3.00 150

Fuente: Guia de AASTHO 93

El indice de usabilidad de la superficie de la carretera es un valor de evaluaciéon

que se utiliza para evaluar el deterioro o el estado confortable de la superficie de

rodadura de la superficie de la carretera
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ESTADO DEL PAVIMENTO

Figura8 Vida del pavimento

muy bueno
deterioro lento y
poco visible
bueno
regular etapa crltica? de la vida del descomposicion
pavimento total
malo deterioro acelerado § quiebre

muy malo

1234567891011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25

VIDA DEL PAVIMENTO (miles de ejes equivalentes o afios)

Fuente: Guia de AASTHO 93

2.2.4.3. Propiedades estructurales.

2.2.4.3.1. Méobdulo de reaccion de la subrasante (k).
Dicho factor nos da una nocion de cuanto se asentara el lecho de la
carretera cuando se apliqgue un esfuerzo de compresion.
Numeéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada
dividida por la deflexién de esa carga en pulgadas.

Los suelos con CBR igual o superior al 6% se consideraran materiales
adecuados para cada capa de la calzada. De ser el caso que el CBR
sea menor a lo permitido (subrasante escasa o0 subrasante
insuficiente), el suelo se estabilizara. Por este motivo, se analizaran
soluciones alternativas, como estabilizacién mecanica, reposicion de
suelo de fundacién, mejoramientos quimicos del suelo, mejoramientos
con geosintéticos u otros productos avalados por el ministerio de
trasnportes y comunicaciones de Peru, cambios de altura de la
subrasante, cambiar el disefio de la carretera, elegir el método técnico
y econémico mas conveniente.

El valor de k se expresa en lib/pulg2 (pci). Dado que la prueba de carga
de placa demanda mucho tiempo y es cara, el valor “k” regularmente
se estima por correspondencia con otras pruebas comunes, como la
relacion de soporte de California (CBR) o la prueba de correlacion del

valor R mediante las siguientes ecuaciones:
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Figura 9 Correlacion de CBR y R.

Ke

-

+—2R = 76 cm -+

SUELO K,

5.

Fuente: Guia de AASTHO 93

Ecuacion 03 Modulo de reaccion de la subrasante.
K1 = 2.55 4+ 52.5 log(CBR)paraCBR < 10%
Ecuacion 04 Modulo de reaccién de la sub base.

K2 = 46 + 9.08 [log(CBR)]*3*

Ecuacion 05 Modulo de reaccién de la sub base.
K = (1 + (h/38)%x(k, /ko)*/*)**xK,

Donde:

KO
K1
Kc

h

= Espesor de la sub base granular.

= Modulo de reaccion equivalente.

= Mddulo de reaccion de la subrasante (CBR de subrasante)

= Mddulo de reaccion de la sub base (CBR de dise 0)

Tabla 5 CBR Minimo recomendado para la sub-base granular de pavimentos

rigidos segun intensidad de trafico expresado en EE.

TRAFICO ENsAYO NORMA REQUERIMIENTO
Para trafico < 15x10¢ EE MTC E 132 CBR minimo 40 % (1)
Para trafico > 15x10¢ EE MTCE 132 CBR minimo 60 % (1)

(1

Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de carga de 0.1" (2.5mm)
Fuente: Manual de carreteras. MTC, 2014, p. 231
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2.2.4.3.2. Mobdulo de rotura del concreto (Mr).

Para el disefio de carreteras rigidas, es una variable de entrada muy
importante porque controlara las grietas por fatiga de la carretera
causadas por cargas repetidas de camiones. También se llama
resistencia a la flexion del hormigén.

Dado que el pavimento de concreto trabaja principalmente en un
estado curvo, este parametro se introduce en la ecuacion AASHTO-93
y el mdédulo de ruptura (Mr) esta estandarizado de acuerdo con ASTM
C-78.

Después de 28 dias, la viga debe probarse utilizando lo dos tercios de
la prueba de carga. De esta forma se obtiene una regién que
experimenta un momento flector constante igual a PL / 3 en el tercio
medio, y se producira la fractura en algun punto del tercio medio, la
exclusiva situacion es que exista una debilidad alli. Esta prueba se
recomienda en comparacion con la prueba de carga en el medio, en la
que la rotura ocurre inevitablemente en el punto (punto de aplicacién

de la carga) en el que el momento flector es maximo.

Figura 10 Esquema de ensayo ASTM C-78.

P/2 P/2 Gradiente de esfuerzo
~ supuesto lineal
/3 /3 I/3
| = 3h ' ft= PI/bd’

<

Fuente: Perri, 2019.
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Tabla 6 Resistencia del concreto con respecto al rango de trafico.

Pm&gﬁzu RESISTENCIA MiNIMA A LA RESISTENCIA MiNIMA EQUIVALENTE A
r FLEXOTRACCION DEL CoNcreTO (MR) LA ComPRESION DEL CONCRETO (F'c)

< 5'000,000 EE 40 kglem? 280 kg/ecm?

> 5'000,000 EE 2 2

< 15000,000 EE 42 kglcm 300 kg/cm

> 15'000,000 EE 45 kglem? 350 kg/cm?

Fuente: Manual de carreteras. MTC, 2014, p. 231

El médulo de rotura (Mr) del hormigén se relaciona con el modulo de
compresion (f'c) del hormigén mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 06 Modulo de rotura.
Mr =a/Fc (Todo en 9/ ), ACI-363

Donde el valor de “a” es (1.99 < a < 3.18)
Ecuacion 07 Momento flector maximo.

S =k(f')%5,7<k<12
Donde:

F'c = Resistencia a la compresion del concreto en psi.

2.2.4.3.3. Modulo elastico del concreto.
Este parametro indica la rigidez de la losa y la capacidad de distribuir
cargas. Esta es la relacion entre deformacion y tensién. a deflexion, la
flexion y la tensién estan directamente relacionadas con el modulo de
elasticidad del hormigon. En un pavimento continuo de hormigén
armado, el médulo de elasticidad y el coeficiente de expansion y
contraccién térmica del hormigon determinan el estado de tensién en
el acero. Para el hormigén de peso normal, el ACI sugirio:
Ecuacion 08 Modulo de elasticidad.

E. = 57x1000(f’,)%5
Donde: f'. y E.estan dados en psi
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2.2.4.4. Transferencia de carga (J).

La carga de trafico debe transferirse efectivamente de una losa a otra para
minimizar la deflexion en la conexion. La torsion excesiva da como
resultado el bombeo de la base y la posterior falla de las losas de concreto
El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre placa
y placa se realiza de la siguiente manera:

- Conexion de dispositivos de transferencia de carga (pasadores de
acero lisos) con o sin rejillas de temperatura mejorada.

- Losa colada monolitica reforzada continuamente (acero corrugado
de refuerzo reforzado en ambos sentidos), no establece realmente
una conexion lateral, y la aparicion de grietas laterales se considera
en el célculo del acero estructural.

- Junta transversal mediante sierras, cuya transferencia de carga se
realiza mediante el bloqueo entre las unidades..

El metogologia de AASHTO 93 tiene en cuenta la capacidad de una
estructura de pavimento de hormigén para transferir (distribuir) cargas a
través de juntas o grietas utilizando el coeficiente de transferencia de
carga (J). Los mecanismos de transmision de carga, el bloqueo de
agregados y la presencia de bermas de hormigon afectan esta cifra.

La Tabla 7 establece el rango de coeficiente de transferencia de carga en
diferentes condiciones segun la experiencia y el analisis de esfuerzos
mecanicos.

Se observa en la tabla 7 que el valor de J aumenta con el aumento de la
carga de trafico, porque la transferencia de carga disminuye a medida que

se repite la carga.

Tabla 7 Coeficiente de tranferencia de carga (J)

J

Tipo de pavimento

Con Asfalto

Con concreto hidraulico

Si(Con pasadores)

No(Sin pasadores)

Si(Con pasadores) | No(Sin pasadores)

No reforzado o

reforzado con juntas

3.2

38-44

25-31 36-42

Refuerzo Continuo

29-32

23-29

Fuente: Guia AASTHO 93
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2.2.4.5. Drenaje (Cd).

La concurrencia de humedad o agua en la estructura del pavimento
provoca los proximos conflictos:
- Desgaste del suelo por el desplazamiento de particulas.
- Debido al prolongado tiempo de saturacion, la calzada se ablanda,
en especial en condiciones de congelacion.
- Deterioro del material de la losa por humedad.
- -Aumento de deformaciones y fisuras por falta de capacidad
estructural.
El método de disenio AASHTO-93 incorpora el coeficiente de drenaje (Cd)
en el disefo.
Las circunstancias de drenaje suponen la posibilidad de que la estructura
debajo de la losa de concreto sostenga el agua libre o la humedad durante
algun periodo de tiempo. Generalmente, el nivel de drenaje de la capa
intermedia esta sujeto del tipo de drenaje disefiado, el tipo y la
permeabilidad de la capa base, el tipo de calzada, las condiciones
climaticas, el grado de precipitacion, etc.
Dependiendo de las condiciones anteriores, el coeficiente de drenaje Cd
varia de 0,70 a 1,25. Un alto Cd significa un buen drenaje, lo que beneficia

a la estructura y reduce el espesor del hormigon a estimar.

2.2.4.5.1. Pasos para el calculo del Cd.

En primer lugar, la calidad del drenaje depende de su tamafo,
granularidad y caracteristicas de permeabilidad del material como
drenaje en funcibn de sus dimensiones, granulometria, vy

caracteristicas de permeabilidad.
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Tabla 8 Condicion de drenaje

Calidad de drenaje 50 % de saturacion en: 85% de saturacion en:

Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2.a 5 horas
Regular 1 semana 5.a 10 horas
Pobre 1mes Mas de 10 horas

Muy Pobre El agua no frena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Guia de AASTHO 93

Si el material satisface uno de los requisitos de la Tabla 8 después de ser
saturado con agua, se puede considerar como un drenaje excelente, bueno,
regular, pobre o muy pobre.

Por ultimo, una vez que se determina el material y su calidad de drenaje, Cd se
puede calcular correlacionando Cd con el grado en que la estructura esta
expuesta a un nivel de humedad cercano a la saturacion, guiandonos en la
Tablab9.

Tabla 9 Coeficiente de drenaje de la capas granular Cd

: % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
Calidad de i i
humedad proximos a la saturacion.
drenaje
<1% 1a5% 5a25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.25-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10 - 1.00 1.00-0.90 0.80-0.80 0.80
Muy Pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia de AASTHO 93

2.3. Definicion de términos basicos.

Agregado fino: Es un agregado natural o desintegrado artificialmente que pasa
un tamiz estandar de 9.5 mm (3/8 de pulgada) y cumple con los limites
establecidos en NTP 400.037-2002.

Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz estandar de 4.75 mm
(No. 4) debido a la desintegracion natural o artificial de la roca, que cumple con
los limites especificados en NTP 400.037-200.

Cemento: Es un producto obtenido por la pulverizaciéon del Clinker Portland con
la adicion eventual de yeso natural (NTP 334.090 — 2013).
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Concreto: Conformado por emento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino y grueso, agua, con o sin aditivos.

Diseio de mezcla del concreto: La mezcla de hormigdn es basicamente una
combinacion de dos componentes: arido y pasta. Una pasta compuesta de
cemento Portland y agua se combina con agregados (arena gruesa, piedra
triturada y aditivos) para formar una masa similar a una roca. Debido a la reaccién
quimica entre el cemento y el agua, la pasta se endurece. (ICG, 2012).

Fibras: Elementos de corta longitud y pequefia seccion, que se incorporan al
hormigon para darle propiedades especificas.

Fibras para el concreto: Son pequefias particulas de alta tenacidad que se
pueden mezclar con el hormigén en forma de matriz y se pueden utilizar como
materiales de refuerzo en todos los tamarios.

Polietileno PET: Es un polimero termoplastico elaborado a partir de derivados
del petréleo, gas natural y aire (aproximadamente 64%, 23% y 13%
respectivamente). Su acronimo es PET inglés, polyethylene terephthalate,
ampliamente utilizado en recipientes de bebidas y textiles.

Pavimentos rigidos: Debido a la naturaleza del pavimento de hormigon, el
pavimento de hormigén se denomina "pavimento rigido". (Manual de carreteras,
2014)

Propiedades mecanicas del concreto: Como todos sabemos, el hormigén
mostrara resistencia en el estado endurecido bajo la fuerza externa. Incluyen
principalmente: resistencia a la compresion, resistencia a la traccién, rigidez,
impacto, etc.

Resistencia a la compresion del concreto: Esfuerzo maximo que presenta el
concreto a la compresion sin romperse. (E060- RNE)

Modulo de rotura: Este es el esfuerzo de tracciéon debido a la flexion de la fibra
extrema bajo la carga de rotura segun el método de prueba AASHTO-T-97, cuyo
equivalente es ASTM C 78, una prueba que utiliza el soporte prismatico con una
seccion de 15 x 15 cm. con una longitud de prueba de 45 cm y una carga utilizada
en el tercio medio y se clasifica por resistencia a los 28 dias. (AASHTO T, 97).
(AASHTO T, 97).
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ILMETODOLOGIA
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3.1.

Tipo y diseno de investigacion.

Tipo de investigacion:

Segun Hernandez (2010), el tipo de investigacion a aplicar sera
cuantitativo, pues las diferentes hipétesis planteadas para la investigacion
y los posibles resultados de la investigacion seran contrastados en base

a datos cuantitativos y estadisticos. (p.120 )

Diseno de investigacion:

Segun Hernandez (2010), el disefio de la investigacion del trabajo actual
sera sera experimental, pues el propdsito es comprender las causas y
fendmenos que ocurren cuando se agrega un cierto porcentaje de plastico
PET reciclado al hormigdon convencional, y analizar los cambios segun los
métodos y técnicas de recoleccién de informacion para explicar el

fenomeno del tema a investigar. (p.125)

Esta investigacion cumple los requisitos para el disefio experimental,
puesto que se pueden estimular o tratar y calificar mediante la realizacién

de experimentos puros, que realizaran las siguientes operaciones:

. Variables manipuladas intencionalmente.
. Medir variables.

. Control y efectividad.

. Comparacion de grupos.

3.2. Variables y operacionalizacién.

Variable independiente X1:

X1: Fibras de plastico PET reciclado

Descripcién: Es la cantidad de fibras de plastico PET reciclado que sera

agregado a la mezcla de concreto.

Indicadores: Porcentaje relativo al peso (kg) del cemento.

Variable dependiente Y1:

Y1: Propiedades mecanicas de un concreto adicionado con fibras de plastico
PET reciclado.
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Descripcién: Son las propiedades y la calidad del hormigdn en su estado plastico,

que dependen de la calidad del arido y de los aditivos utilizados para su

fabricacion.

Indicadores: Resistencia a la compresion en kg/cm2. y resistencia a la flexion en

kg/cm2

Variable dependiente Y2:

Y2: Disefio de un pavimento rigido

Descripcién: Los pavimentos son disefiados para obtener en forma econdmica

un buen comportamiento durante una larga vida de servicio.

Indicadores: centimetros y costo en soles

Tabla 10 Operalizacién de variables.

Variable | Definicion conceptual Definicion operacional | Dimensiones | Indicadores
VARIABLE INDEPENDIENTE
El PET es el material plastico .
Porcentaje
con el cual se elaboran los L
. envases de bebidas . ) de a_d|C|on
X1: Fibras ase0sas Vv aguas minerales Es la cantidad de fibras de fibras de Peso en Kg
de plastico 9 yad ’ | plastico PET reciclado plastico PET con
entre otras. Las botellas son . ) .
PET que sera agregado a la reciclado: respecto al
. desechables, por lo que su o
reciclado : mezcla de concreto. -25% cemento
destino suele ser la bolsa de .59
basura y, por extension, los °0
o -75%
rellenos sanitarios
VARIABLE DEPENDIENTE
Resistencia
. ala
Ye Se obtendra resultados compresion Kg/em2
Propiedades . . A
- Son las propiedades y la de la resistencia a la (Fc)
mecanicas . o Y
de un calidad del h_ormlgon en su compresion para muetras
estado plastico, que cilindricas y médulo de
concreto : .
- dependen de la calidad del rotura para viguetas de
adicionado . - P -
. arido y de los aditivos hormigén endurecido
con fibras - .
A utilizados para su mediante pruebas
de plastico L .
PET fabricacion. estandares de Modulo de Kglem2
reciclado. laboratorio. rotura (Mr)
Se realizara una
comparacion técnico Espesor de cm
i Los pavimentos son econodmica del dise o de | concreto
Y2: Disefio . . .
de un dise ados para obtener en un pavimento rigido con
. forma econdémica un buen el método AASHTO 93
pavimento . . | t
rigido comportam!ento duraqtg gd|0|onandg al concreto
una larga vida de servicio. fibras de plastico PET COS_tO del
reciclado con respecto a | Pavimento | Soles (S/.)
un concreto tradicional. rigido

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo.
Poblacion: Es un grupo de elementos con caracteristicas similares, estos
elementos son objeto de estudio y las conclusiones de la encuesta son validas

para ellos. (Hernandez, 2010, p.75 )

La poblacién del presente estudio sera el concreto estandar F'c = 280 Kg/cmz

(sin la incorporacion de fibras plasticas PET recicladas) y el concreto de F'c =
280 Kg/cmz con la incorporacion de reciclaje de plastico PET (en distintas

proporciones de fibras de PET).

Muestra: En esta investigacion, la muestra cosnta de 9 testigos cilindricos de un

concreto estandar de F'c = 280 Kg/cmz’ 27 testigos cilindricos de un concreto

de F'c =280 Kg/cmz adicionado de fibras de plastico PET reciclado(con
diferentes dosis de fibras de plastico PET), asi como también 3 viguetas

prismaticas de un concreto patrén de F'c =280 Kg/cmzy 12 viguetas

prismaticas de un concreto de F'c = 280 Kg/cmz con la incorporacion de fibras

de plastico PET reciclado (en distintos “porcentajes con relacion fibras-cemento).

Muestreo: El método de muestreo incluira la seleccién por métodos no
aleatorios, indicando que la muestra es igual a la poblacion. En otras palabras,
las propiedades son semejantes a las de la poblacion objetivo. Para este tipo de
muestra, la "representacion” la delimita el tesista de forma subjetiva, que es la
principal desventaja de este método, porque no se puede cuantificar una muestra

representativa.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Técnicas: Las principales técnicas que se utilizaran en esta investigacion seran
ensayar probetas cilindricas y viguetas mediante observacién directa, analisis de
documentos, con o sin la adicion de fibras plasticas PET recicladas.
Instrumentos: Las herramientas o instrumentos utilizados en las técnicas

descritas lineas arriba son:
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3.5.

Datos de campo (in-situ)

Laboratorio de concreto y mecanica de suelos.
Prensa para pruebas a compresion y flexion.
Formato de laboratorio.

Trabajo de oficina (célculo matematico y verificacion).

Procedimientos.

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se siguid el siguiente orden.

3.6.

Se utilizo bibliografica como referencia y se buscara informacion sobre
el hormigoén adicionado de fibras plasticas recicladas.

Se estudid las propiedades fisicas de las fibras plasticas PET
recicladas.

Se realiz6 estudio al agregado fino (Arena Gruesa).

Se realiz6 estudio al agregado Grueso (Piedra %4”)

Se reciclara el plastico PET y se dara el tratamiento hasta convertirlo
en fibras para su posterior uso.

Se realizo disefio de mezclas para un hormigon estandar (sin adicion
de fibra plastica PET) y hormigén reforzado con fibra (con diferentes
dosis de fibra plastica PET).

Se elabord probetas cilindricas y vigas prismaticas con una muestra
de hormigdn tradicional.

A partir de la muestra estandar, se agregd fibras plasticas PET
recicladas en un porcentaje relativo al peso del cemento.

Se realizd ensayos de resistencia a la compresion axial ASTM C39 y
ensayos de resistencia a la flexion o médulo de rotura ASTM C78

Se recolectod datos para analis y evaluacién para finalmente disefiar un
pavimento rigido con el método AASHTO 93 adicionando fibras de
plastico PET reciclado en el concreto y se comparar con un disefio

convencional.

Método de analisis de datos.

Considerando que los datos obtenidos son variables cuantitativas y cualitativas,

para el procesamiento y analisis se utilizara el procesamiento de datos,
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instrumentos de laboratorio, procedimientos de ingenieria y hojas de calculo

estandarizados.

3.7. Aspectos éticos.

Se evaluara los efectos de agregar fibras de plastico PET reciclado el concreto
hidraulico en el mejoramiento del dise o de un pavimento rigido. Todos los
ensayos correspondientes se realizaran en el laboratorio INGEOTECON E.l.R.L.
especialistas en mecanica de suelos, concreto y pavimentos en la ciudad de
Ayacucho, la recoleccién de datos se llevara a cabo a través de un formato de
laboratorio estandar, y cumplira con los requisitos de la NTP y las normas
internacionales ASTM, y se realizara bajo la supervision y conformidad de
ingenieros consultores. El ingeniero consultor revisara la calidad de los datos
recopilados y la aprobacion de la prueba. El procesamiento de datos se llevara
a cabo bajo la supervision de ingenieros consultores e ingenieros de métodos,
quienes evaluaran y aceptaran la consistencia de los datos procesados
obtenidos. Se realizaran discusiones, conclusiones y sugerencias sobre temas
de investigacion en base a los resultados obtenidos. En las distintas etapas del
proceso de investigacién se consideraran las opiniones y observaciones del

ingeniero consultor.

46



IV.RESULTADOS
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4.1. Presentacion de resultados.
4.1.1.Métodos de diseio y especificaciones técnicas utilizadas

para ensayos de hormigon.
Después de completar las pruebas para determinar todas las propiedades fisicas
del material, se debe realizar el disefio de la mezcla para el disefio del hormigon.
Independientemente de las propiedades finales del hormigdn especificadas en
las especificaciones técnicas, oa criterio de los profesionales responsables del
disefio de la mezcla, utilizando la metodologia ACI-211 y la cantidad de material
por metro cubico de hormigdbn se puede determinar siguiendo los pasos a

continuacion:

e La resistencia promedio se selecciona en funcién de la resistencia a la
compresion especificada y la desviacidn estandar de la empresa
constructora.

e Seleccione el maximo tamano del agregado grueso.

e Elija SLUMP (Asentamiento).

e Seleccione la unidad de volumen de agua de disefio.

e Seleccione el contenido de aire.

e Elija la relacidon agua / cemento para mayor resistencia y durabilidad.

e Determine el coeficiente de cemento.

e Determine el contenido de agregado grueso.

e Determine la suma del volumen absoluto de cemento, agua de disefio,
aire y agregado grueso.

e Determine el volumen absoluto de agregado fino.

e Determine el peso seco del agregado fino.

e Determine los valores de disefio de cemento, agua, aire, agregado grueso
y agregado fino.

e Corrija el valor de diseno de la humedad total.

e Determine la relacion por peso, disefio y obra.

e Determine el peso de cada lote de bolsas.

e La cantidad de fibra depende del disefio.

48



4.1.2.Diseno de mezcla para una resistencia de F’'c 280 Kg/cm2,

para un concreto hidraulico.

Utilizando el conocimiento sobre las caracteristicas de los aridos finos y gruesos

y el uso de las tablas concerniente, se realizan los calculos de disefio de mezcla

y SuUs correcciones:

Figura 11 Caracteristicas de los materiales.

DISENO ANALITICO DE Coaign formato base:

MEZCLA DE CONCRETO FORSIGE100

INGEOTECON | (CONSISTENCIA PLASTICA o dase

premmmmmassnsiee | ASENTAMIENTO de 3° a @) FOROPES300
+ "MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN F RIGIDO INCORF } FIBRAS DE PLASTICO PET

Proyscto RECICLADO, 2020"
Cadigo : INFORME N° 003-2021 | ING-CON-21-0-D05/INGEO TECON-0077-; Regién/Frovine : AYACUCHO | HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO
Cantera : CHILLICO; CHILLICO Lugar : AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERD DEL 2021
DATOS DE LOS AGREGADOS
CARACTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA T CHILLICO T CHILLICO
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA - ARENA ZARANDEADA
|F'ERFIL : SUB ANGULOSO ZARANDEADO
PUSS (kgim3) 1343 1729
PUCS (kg/m3) 1537 1837
PESO ESPECIFICO 268 272
ABSORCION (%) 1.04 378
HUMEDAD (%) 041 4,65
MODULO DE FINEZA 7584 27
TAMARNO MAXIMO T
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"
|PUSH (kgim3) 1349 1810
DATOS DEL CEMENTO
MARCA T S0L
TIPO : PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 312
| RESISTENCIA PROMEDIO fer |
RESISTENCIA DE DISENO f¢ (kg/em2) = 280 fer= 364 kgicm2
| ASENTAMIENTO |
MEZCLA SECA o-2"
MEZCLA PLASTICA S ASENTAMIENTO 3"4" MEZCLA PLASTICA
MEZCLA FLUIDA 57
CONTENIDO DE AIRE ]
TAMARO MAXIMO NOMINAL 34" CONTENIDO DE AIRE 20 %
| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA |
TAMARO MAXIMO NOMINAL 304 "
ASENTAMIENTO 4" VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 205  bm3
| ADITIVO J
ADITIVO 01 : ADITIVO 61 MARCA : 0
DENSIDAD (griem3); 1 DOSIS (% del peso de cemento) ; 0,000
ADITVO 02: ADITIVO 02 MARCA : ©
DENSIDAD (gricm3): 1 DOSIS (% del peso de camento) : _ 0.000

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12 Disefio de mezcla para concreto f'c=280kg/cm?2.

g Lot

DISENO ANALITICO DE
MEZCLA DE CONCRETO
(CONSISTENCIA PLASTICA
ASENTAMIENTO de 3" a 4")

Cédigo formato basa;

FORSIG-01,00

Cédige del documantol

FOROPE-83.00

: "MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET

Proyecto RECICLADO, 2020°
Oédigo : INFORME N* 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-0077+; Region/Provinc : AYACUCHO [ HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito ; AYACUGHO
Cantera : CHILLICO: CHILLICO L.I.lﬂ‘? + AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERO DEL 2021
RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad [ fc| GEMENTO | AGREGADO | AGREGADO | AGUA | ADITIVOO1 | ADITIVO02 |  TOTAL
| (kglem2) (ka) FINO (kg) |GRUESO (ka)| DISERO (it) (ar) ) (kgm3) _|
280 4399 62,1 8497 2050 : T 23567
DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA It/bls)
AGUA
AGREGADO | AGREGADO ADITIVO 01 | ADITIVO 02
Fo (kgfoma) we CEMENTO | “enoar | GRUESOAG T':::;’ (gribls {gr)bls
280 Resistencia 1,00 196 193 198 .
RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / Fc| GCEMENTO | AGREGADO | AGREGADO | AGUA | ADITIVOO1 | ADITINOO2 | TOTAL
(kgicm2) (ka) FINO (ko) |GRUESO (ka)|EFECTIVA(I}|  (ar) (an) (kgim3)
280 4399 902, 8532 2030 2 T 23883
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO
Durabilidad / fc| GEMENTO | AGREGADO Ag:ﬁ:;:go AGUAde | AGUA | ADITIVOO1 | ADITIVO 02
(kglem2) ®is) | FNO(m3) | STC | Dicio(ly | Electvalt) | (g1 ()
280 1035 050 063 2050 203.0 %
DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)
Relacion
AGREGADO | AGREGADO ADITIVO 01 | ADITIVO 02
fe (kglem2) ugu:;am. cemento | A0t ar. | RuEsoaa | AGUA(eis) | AT i
280 Resi 1,0 1 22 196 F .
INGE
e
SELBY

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.La dosificacién y propiedades fisicas de la fibra plastica
PET utilizada.

Con fines de investigacion, una vez obtenidas las fibras, se realizé una prueba
comparativa entre hormigon estandar (sin adicion de fibra plastica PET) vy
hormigon reforzado con fibra (con diferentes dosis de fibra plastica PET).

e Disefio Estandar: 0% de fibra

e Disefio N° 01: (2.5 fibra- cemento

e Disefio N° 02: (5 % fibra- cemento)

e Disefio N° 03: (7.5 % fibra- cemento)
La obtencion de fibra plastica PET reciclada es producto del siguiente proceso:

e Primero, se recolecté botellas de plastico PET de bebidas gasificadas

recolectados en el bote de basura y luego enjuagado con agua.
e Después de eso, se corto la aprte inferior y superior de Iso envases.
e Se utilizo tijeras para una fabricacion manual de fibras de PET; las fibras
conseguidas tienen un ancho de 3mm y de largo de 40 mm.

Con el fin de incorporar fibras, las tiras de PET obtenidas se cortaron en
secciones transversales de 40 mm, se utilizaron para reforzar el hormigén de
forma dispersa, y se colocaron en muestras de hormigon (testigos y viguetas).
Cabe senalar que el PET obtenido no sufri¢ alteraciones en su propiedades.
Se utilizo fibra de polietileno obtenido de botellas de plastico reciclado ( PET),
con las siguientes caracteristicas fisicas:

e Espesor de fibra : 0,08 mm

e Ancho de la fibra : 3 mm

e LargolL:40 mm

4.1.4.Preparacion de mezclas.

Para fines de investigacion, se realizé una prueba comparativa entre concreto
estandar (sin la cantidad de fibra plastica PET) y concreto reforzado con fibras
plasticas PET (con diferentes cantidades de fibra agregada). Una cierta cantidad
de fibra plastica PET se mezcla directamente en la hormigonera, como si fuera
un agregado o aditivo mas, y se agrega gradualmente a la velocidad maxima
para asegurar una distribucion adecuada. Es importante que cuando se mezclen

las fibras plasticas PET con el resto de elemntos del hormigdn, se dispongan
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constantemente en la hormigonera para prevenir que las fibras se centren en

determinadas partes. El tiempo de mezcla recomendado es de 08 minutos.

4.1.5.Fabricacion de muestras.
Para comprender el proceder del hormigdn con respecto al tiempo, se realizaron
testigos (diametro 15 cm, altura 30 cm) y vigas prismaticas de seccion
transversal (15cm x 15cm x 54cm) para un hormigén convencional (0% de
incorporacion de fibras plasticas PET) y un hormigon reforzado con fibras (fibra
plastica PET incoprporada en distintas cantidades).
En este estudio, fueron nombrados:
e TDE (Testigo Diseno Estandar): a los testigos con concreto pestandar (sin
incorporacion de fibras)
e TD1 (Testigo Disefio N° 01): a los testigos con concreto con incorporacion
de fibras de PET en un 2.5 % con relacion al peso del cemento.
e TD2 (Testigo Disefio N° 02): a los testigos con concreto con incoporacion
de fibras de PET en un 5 % con relacion al peso del cemento
e TD3 (Testigo Disefio N° 03): a los testigos con concreto con incorporacion
de fibras de PET en 7.5 % con relacion al peso del cemento.
La muestra cilindrica y la muestra prismatica se colocan cerca de la hormigonera
para preparar la mezcla de hormigdn, mientras se asegura que la posicion de
extraccién de la muestra sea sobre una area plana. En el caso del molde
prismaticos, se llend hasta la parte media con el hormigén mezclado adicionado
de fibras de plastico PET, se chuseo 63 veces en forma de caracol y se golped
15 veces por el perimetro con un martillo de goma, dicha operacion se realizo
dos veces, es decir, por cada capa. Finalmente se agregd un poco mas de
hormigén para que quede al ras y se procedio a colocar su codificacion. Los
pasos de operacion de la muestra cilindrica son los siguientes: llenar el concreto
cada tercio del molde, realizar chuseo con una varilla de acero 25 veces en forma
espiral para evitar la segregacion del concreto, luego soplar golpear el molde con
un martillo de goma, se repitio este paso para las tres capas, y finalmente verter
un poco mas. hormigén y enrazarlo (consulte las referencias en ASTM C192). El
retird al dia siguiente del preparado y se llevé cuidadosamente a la camara de

curado hasta los 7, 14 y 28 dias después de la preparacion.

52



4.1.6.Ensayo de resistencia a la compresién axial (NTP-
339.034).

Implica aplicar una carga de compresion axial en un molde cilindrico a una cierta
velocidad para mantenerlo dentro de un rango especificado antes de fallar. La
tension de compresién de la muestra se calcula a partir del cociente de la carga
maxima obtenida durante la prueba y la superficie transversal de la muestra. Se
aplicdé una tasa de carga continua constante desde el principio hasta que la
muestra se rompid. Para comprender el comportamiento de la resistencia del
hormigén a lo largo del tiempo, probamos probetas cilindricas con un diametro
de 15 cm y una altura de 30 cm durante 7 dias, 14 dias y 28 dias.
Procedimiento:

e Las muestras se analizaron a las edades de 7 y, 14 y 28 dias.

e Se midio la muestra (diametros).

e Antes de la prueba, se ha observado que la placa de presion y la superficie
de prueba estan absolutamente limpias y la muestra esta correctamente
centrada entre las placas de presion.

e Aplicar la carga de forma continua para evitar colisiones.

e Luego se registro el esfuerzo maximo P.

Expresion de resultados:
Se utilizo la siguiente formula para calcular la resistencia a la compresién de la
muestra:

f'c=4P/nD?

Doénde:
F’c: Resistencia a la fractura por compresion (Kg/cmz)

P : Es el esfuerzo maximo de rotura (Kg)
D: Es el diametro medio (cm) del espécimen cilindrico.).

La resistencia de las muestras analizada son:
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Tabla 11 Diserio estandar — Resistencia a la compresion.

Disefio Estandar
Resistencia obtenida a | Resistencia obtenida alos| Resistencia obtenida a
TDE los 7 dias fc(kg/cm2) 14 dias fc(kg/cm?2) los 28 dias fc(kg/cm?2)
Testigo 01 275.68 344.68 365.56
Testigo 02 270.62 343.02 368.28
Testigo 03 272.56 341.65 365.39
Fc Promedio (Kg/cm?2) 272.95 343.12 366.41
Desviacion 2.31 0.71 1.15

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12 Disefio estandar + 2.5% plastico PET — Resistencia a la compresion.

Disefio estandar +2.5%plastico PET
Resistencia obtenida a | Resistencia obtenida alos| Resistencia obtenida a
b1 los 7 dias fc(kg/cm2) 14 dias fc(kg/cm?2) los 28 dias fc(kg/cm?2)
Testigo 01 287.82 355.08 380.74
Testigo 02 289.39 357.83 381.90
Testigo 03 288.71 356.05 384.71
Fc Promedio (Kg/cm2) 288.64 356.32 382.45
Desviacion 0.58 1.15 0.71

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13 Diserio estandar + 5% plastico PET — Resistencia a la compresion.

Disefio estandar +5%plastico PET
Resistencia obtenida a | Resistencia obtenida a los| Resistencia obtenida a
TD2 los 7 dias fc(kg/cm2) 14 dias fc(kg/cm?2) los 28 dias fc(kg/cm?2)
Testigo 01 309.20 394.33 411.66
Testigo 02 308.48 391.76 419.36
Testigo 03 311.46 395.12 415.78
Fc Promedio (Kg/cm2) 309.71 393.74 415.60
Desviacion 1.15 1.41 3.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14 Diserio estandar + 7.5% plastico PET— Resistencia a la compresion.

Disefio estandar +7.5%plastico PET
D3 Resistencia obtenida a | Resistencia obtenida alos| Resistencia obtenida a
los 7 dias fc(kg/cm2) 14 dias fc(kg/cm?2) los 28 dias fc(kg/cm?2)
Testigo 01 291.36 370.95 392.40
Testigo 02 293.13 376.34 397.05
Testigo 03 294.96 376.43 399.60
Fc Promedio (Kg/cm?2) 293.15 374.57 396.35
Desviacion 0.71 2.31 2.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de resultados:

Una vez que se obtiene los datos sobre la resistencia a la compresion, se
presenta a continuacién la figura 11, donde se observa la evolucion de la
resistencia a compresion a los 7 dias, 14 dias y 28 dias de todos los grupos de
control.

Figura 13 Cambios en la resistencia a la compresion del grupo de prueba.

343.12
366.41
356.32
382.45
393.74
415.60
374.57
396.35

w
s
=]
(=]
272.95
288.64
309.71
293.15

90.00

45.00

0.00

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
8

TDE D1 TD2 TD3

m 7dias milddias m28dias
Edades

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 13 podemos observar que la dosificacion optima para la
incorporacion de fibras de plastico PET es de 5 % ya que aumenta

significativamente la resistencia a la compresién: a los 7 dias es de

309.71Kg/cm2, a los 14 dias es de 393.741{9/sz y a los 28 dias es de

415.60 Kg/cmz en compracion al disefio estandar: a los 7 dias 272.95 Kg/cmz),

. Kg . Kg
a los 14 dias es de 343.12 /sz y a los 28 dias 366.41 /sz.
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Interpretacion de los datos:

Segun la figura 14 se puede observar:

El Fc promedio del concreto con incorporacién de fibras plasticas PET en un

2.5% después de 7 dias es de 288.641{(‘9/sz y corresponde al 105.75 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (272.95 Kg/cmz). Por

lo tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 5.75%.

El Fc promedio del concreto con incorporacién de fibras plasticas PET en un

2.5% después de 14 dias es de 356.32 Kg/cmz y corresponde al 103.89 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (343.12 Kg/cmz). Por

lo tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 3.89%.

El Fc promedio del concreto con incorporacién de fibras plasticas PET en un

2.5% después de 28 dias es de 382.45 Kg/cmz y corresponde al 104.38 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (366.41Kg/cm2). Por

lo tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresiéon de 4.38%.

Figura 14 Comparacion de la resistencia a la compresion: DE — D1 (2.5%PET)

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION: DE - D1(2.5% PET)
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“
=
m
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+
B
a
(-4

B 7 14 21 28

Edades (Dias)
—8—DE —8—D1+2.5%PET

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la figura 15 se puede observar:

El Fc promedio del concreto con incorporacioén de fibras plasticas PET en un 5%

después de 7 dias es de 309.71 Kg/cmz y corresponde al 113.47 % respecto a

la resistencia que obtuvo el concreto estandar (272.95 Kg/cmz)_ Por lo tanto se

tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 13.47%.

El Fc promedio del concreto con incorporacion de fibras plasticas PET en un 5%

después de 14 dias es de 393.74 Kg/cmz y corresponde al 114.75 % respecto a

la resistencia que obtuvo el concreto estandar (343.12 Kg/cmz). Por lo tanto se

tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 14.75 %.

El Fc promedio del concreto con incorporacion de fibras plasticas PET en un 5%

después de 28 dias es de 415.60 Kg/cmz y corresponde al 113.42 % respecto a

la resistencia que obtuvo el concreto estandar (366.41 Kg/cmz). Por lo tanto se

tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 13.42%.

Figura 15 Comparacion de la resistencia a la compresion: DE — D2 (56%PET)
COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION: DE - D2(5% PET)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la figura 16 se puede observar:

El Fc promedio del concreto con incorporaciéon de fibras plasticas PET en un

7.5% después de 7 dias es de 293.15}(‘9/sz y corresponde al 107.40 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (272.95 Kg/cmz). Por

lo tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresién de 7.40%.

El Fc promedio del concreto con incorporacién de fibras plasticas PET en un

7.5% después de 14 dias es de 374.57Kg/sz y corresponde al 109.17 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (343.12 Kg/cmz). Por

lo tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresién de 9.17%.

El Fc promedio del concreto con incorporacién de fibras plasticas PET en un
7.5% después de 28 dias es de 396.35[(9/sz y corresponde al 108.17 %
respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (366.41Kg/cm2). Por

lo tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 8.17%.

Figura 16 Comparacion de la resistencia a la compresion: DE — D3 (7.5%PET)

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION: DE - D3(7.5% PET)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7.Ensayo de modulo de roruta o resistencia a la flexion
(NTP - 339.078).

La resistencia a la flexion se expresa como el modulo de ruptura (Mr), que incluye
muestras de ensayo con secciones transversales prismaticas de 0.15 m x 0.15
m. x 0.54 m., apdyelo sobre dos soportes separados de 0.46 m. Y aplique una
carga en dos tercios del tramo libre (0.15 m de ambos extremos) hasta que

ocurra la falla (ver imagen).

Figura 17 Esquema de un equipo adecuado para el ensayo de flexion del

concreto usando una viga simple cargada en los tercios dela luz.

l =Ny, lF’fZ
Cabeza de la maguina de ensayo Blogue de aplicacion de la carga

~ ¢
Esfera de acero J_/_%LLU_/
X 25 mm (19 ' ol x 225 mm (19
| /|
& N
ESPECIMEN n
Pieza de apoyofia_s | ™ Varilla de acero Esfera de acero
A
I " Al
DT LF T T AT T T T Iy T 7777777 fo
Estructura rigida de U3 L3 S L3 - Bloque de soporte
carga o, siesun

accesorio de carga,
platina o viga en U Longitud de la luz, L

de acero

Fuente: Elaboracion propia.

Para comprender el comportamiento de la resistencia del hormigén a lo largo del

tiempo, probamos las vigas a una edad de 28 dias.

Procedimiento:
e Dibujar rectas finas sobre las cuatro caras mayores que marquen las
secciones de apoyo.
o \Verificar y registrar el tamafio de la muestra en centimetros.
e Limpiar la superficie de Iso apoyos y los componentes de la carga y el

area de contacto de la muestra.
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e Colocar la muestra en la prensa de prueba y hacer coincidir la linea de

dibujo con las correspondientes piezas de soporte y carga.

e Aplicar la carga a una velocidad que incremente constantemente la

resistencia de la fibra extrema hasta producir la rotura de la viga.

e Luego se registro la carga maxima P.

Expresion de resultados:

El quiebre de la muestra ocurre dentro del tercio central del tramo de prueba, y

la resistencia a la traccion por flexion se calcula como el médulo de ruptura de

acuerdo con la siguiente formula:

Donde:

Mr : Es el modulo de rotura (Kg/cmz)

P : Esfuerzo maximo de rotura (Kg)

L : Luz libre entre apoyos (cm)

b : Es el ancho promedio de la muestra en el area de falla (cm)
h : Es la altura promedio de la probeta en el area de falla (cm)

Se presentan el modulo de rotura (Mr) de las viguetas ensayadas:

Mr =PL/bh?

Tabla 15 Diserio estandar— Moédulo de rotura.

Disefio Estandar

VDE Viga 01 Viga 02 Viga 03
Moédulo de Rotura
(Kg/cm2) 42.25 42.80 43.53
Moddulo de Rotura
42.86
Promedio (Kg/cm2)
Desviacion 0.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16 Disefio estandar +2.5% plastico PET — Mddulo de rotura.

Disefio estandar +2.5%plastico PET

VD1 Viga 01 Viga 02 Viga 03
Médulo de Rotura
46.94 45.78 45.93
(Kg/cm2)
Mddulo de Rot
6 uo' e Rotura 46.22
Promedio (Kg/cm2)
Desviacion 0.47

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Disefio estandar +5% plastico PET— Moédulo de rotura.

Disefio estandar +5%plastico PET

VD2 Viga 01 Viga 02 Viga 03
Mddulo de Rotura
(Kg/cm?2) 52.76 52.28 52.97
Mddulo de Rotura 52.67
Promedio (Kg/cm2)
Desviacién 0.24

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18 Disefio estandar + 7.5% plastico PET— Moédulo de rotura.

Disefio estandar +7.5%plastico PET

VD3 Viga 01 Viga 02 Viga 03
Moédulo de Rotura
(Kg/cm2) 46.62 45.08 46.59
Mdédulo de Rotura 46.10
Promedio (Kg/cm2)
Desviacién 0.57

Fuente: Elaboracién propia.

Comparacion de resultados:
Una vez que se obtiene los datos sobre el moédulo de rotura, se presenta a

continuacion la figura 16, donde se observa la evolucion del modulo de rotura a

los 28 dias de todos los grupos de control.
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Figura 18 Cambios en la resistencia a la flexion del grupo de prueba.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 18 podemos observar que la dosificacion optima para la

incorporacion de fibras de plastico PET pertence al disefio N° 2 (5 % PET) ya

que aumenta la resistencia a la flexion: a los 28 dias es de 52.67 Kg/cmz en

compracion al disefio estandar: a los 28 dias 42.86Kg/cm2.

Asi también se observa que el modulo de ruptura para todos los casos de
incorporacion de fibras platico PET es mayor en compraciéon al concreto
estandar.
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Interpretacion de los datos:

Segun la figura 19 se puede observar:

El Mr promedio del concreto con incorporacion de fibras plasticas PET en un

2.5% después de 28 dias es de 46.221{(9/sz y corresponde al 107.83 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (42.86 Kg/cmz). Por lo

tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresién de 7.83%.

Figura 19 Comparacion del modulo de rotura: DE — D1 (2.5%PET)

COMPARACION DEL MODULO RE ROTURA: DE - D1(2.5% PET)

—a—DE

~e—D1+2,5% PET

Mddulo de rotura (Kg/cm2)

(=

Edad .(dias]

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la figura 20 se puede observar:

El Mr promedio del concreto con incorporacién de fibras plasticas PET en un 5%

después de 28 dias es de 52.67}{9/sz y corresponde al 122.99 % respecto a

la resistencia que obtuvo el concreto estandar (42.86 Kg/cmz). Por lo tanto se

tuvo un aumento en la resistencia a la compresion de 22.99%.

Figura 20 Comparacion del modulo de rotura: DE — D2 (5%PET)

COMPARACION DEL MODULO RE ROTURA: DE - D2(5% PET)

\
£ |
Fo
w

*—DE

—a—DZ + 5% PET

Médulo de rotura (Kg/cm2)

W, |

Edad”[dl'as]

Fuente: Elaboracioén propia.
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Segun la figura 21 se puede observar:

El Mr promedio del concreto con incorporacion de fibras plasticas PET en un

7.5% después de 28 dias es de 46.221{(9/sz y corresponde al 107.55 %

respecto a la resistencia que obtuvo el concreto estandar (46.10 Kg/cmz). Por lo

tanto se tuvo un aumento en la resistencia a la compresién de 7.55%.

Figura 21 Comparacion del médulo rotura: DE — D3 (7.56%PET)

COMPARACION DEL MODULO RE ROTURA: DE - D3(7.5% PET)

Mddulo de rotura (Kg/cm2)

Edad (dias)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8.Diseno de la estructura de un pavimento rigido (Caso
aplicativo Av. Mariscal Caceres cuadra 1y 2 — Jr. Fauceet

cuadra 1).
La acera es una estructura estratificada colocada sobre el suelo de fundacién en
condiciones adecuadas, con el propdsito de reponer las condiciones del transito
y hacer que el transito sea mas confortable y econémico. De manera similar, el
pavimento aumenta la resistencia del suelo a la penetracion y reduce la cantidad
de asentamiento frente a la carga de trafico por los neumaticos. En este estudio,

se toma como referencia la siguiente via:

Tabla 19 Caso aplicativo.

Caso aplicativo Longitud Ancho
Av. Mariscal Caceres cuadra 1y 520.00 m 6.40 m
2 — Jr. Fauceet cuadra 1

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta el sistema de drenaje adecuado (zanja de drenaje pluvial),
estos caminos se ubican en el area urbana del distrito de Ayacucho,

perteneciente a la provincia de Huamanga.

4.1.8.1. Ejes quivalentes de cargas 18 kips .( W3).
Datos solicitados:

. D = espesor de losa de concreto asumido, in

. ADT = transito promedio diario en vpd.

. t = periodo de disefio en afos

. g = incremento anual del crecimiento del trafico

. n = numero de carriles

. DL = factor de distribucion por carril

. DD = distribucion direccional critica
La composicion del trafico (tipo de eje de carga y su porcentaje de
distribucion en IMD). Segun la MTC y la investigacion de trafico, tenemos
tipos de trafico denso, representados por tipos de ejes equivalentes.

Tp8 5,000,001 < EE < 7,500,000
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4.1.8.2. Trafico.

En situaciones reales, el ADT de disefio se calcula multiplicando el ADT
actual por el factor de proyeccién, que es una funcién de la tasa de
crecimiento de la flota.

Por lo tanto, el factor de crecimiento comunmente obtenido se obtiene
utilizando la formula de interés compuesto, los datos se muestran en la

figura siguiente y el ciclo de disefo es de 20 afos.

4.1.8.3. Factores de disefio para pavimentos rigidos.
El uso de la férmula AASHTO para calcular el espesor de disefio del

pavimento de concreto hidraulico esta en funcién de los siguientes

factores:
Zr = Desviacion estandar normal.
So = Desvio estandar de todas las variables.

= Espesor de losa (en pulgadas).

p; = Servicio inicial.

P, = Serviciofinal.

M, = Modulo de rotura del concreto

Cq = Coeficiente de drenaje.

Ji = Coeficiente de transferencia de carga en la junta.
E, = Mddulo de elasticidad del hormigon

K = Médulo de reaccion, sub base.

Wis = ejes equivalentes cargas 18 kips (80kN) previstas.

4.1.8.3.1. Desviacion estandar normal.(Zy).

La siguiente tabla N° 12 muestra el valor de la desviacion estandar

normal Zy correspondiente al nivel de confiabilidad R.
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Tabla 20 Desviacion estandar normal.

Nivel de Desviacion
Tipo de caminos | Trafico | Ejes equivalentes acumulados Confiabilidad (R) Estandar normal
(ZR)
‘ Tro 100,000 150,000 65% -0.385
%2";2%5 Th 150,001 300,000 70% -0.524
e r’\ - Yo 300,001 500,000 75% -0.674
iy Tes 500,001 750,000 80% -0.842
Tps 750 001 1,000,000 80% -0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 85% -1.036
Tes 1,500,001 3,000,000 85% -1.036
. (000 00 B5% -
5,000,001 7500000 | = 9% [ = -1.282
o T 10000,001 | 12500000 90% 1.082
Ten 12'500,001 15'000,000 90% 1.282
Tr12 15'000,001 20'000,000 90% 1.282
To1a 20'000,001 25'000,000 90% -1.282
Te1a 25'000,001 30'000,000 90% 1.282
Te1s >30'000,000 95% -1.645

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto la desviacion estandar normal (Z) a utilizar sera
Zp=-1.282

La confiabilidad del disefo (R) puede definirse como la probabilidad
de que una estructura tenga un rendimiento igual o mejor que el
previsto durante la vida util del disefio adoptado.
Por lo tanto la confiabilidad del disefio (R) a utilizar sera

R =90% = 0.90

4.1.8.3.2. Desviacion estandar global (S,).
El rango tipico recomendado por AASHTO esta entre:

0.30 < S, < 0.40, y se sugiere trabajar §, = 0.35

4.1.8.3.3. Espesor de losa. (D).

Se desconoce.
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4.1.8.3.4. Diferencia los indicadores de servicio final e
inicial (APSI).

El indice de capacidad de servicio actual es un sistema de calificacion

El rango de evaluacion) de la via va desde 0 (imposible de transitar)

Imposible caminar) y 5 (acera perfecta).

P; =4,5- (4,5 Es el nivel mas alto alcanzado por AASHO en la Prueba

de carretera rigida).

P, = 2.5 para vias de alto transito vehicular.

Tabla 21 Desviacion estandar normal.

e | T T Dl
Tipos de Trafico Ejes equivalentes Serviciabilid i Serviciabilida
Caminos Acumulados ad
Inicial (pi) Final o d
Terminal (pt) (Apsi)
Caminos | Tes 150,001 300,000 4.10 2.00 2.10
de 7 300,001 500,000 4.10 2.00 2.10
Bajo Toa 500,001 750,000 4.10 2.00 210
d:ﬁ:‘;?‘:;o Tiu 750 001 1,000,000 4.10 2.00 210
Tes | 1,000,001 1,500,000 4.30 2.50 1.80
Tes | 1,500,001 3,000,000 4.30 2.50 1.80
= alalamaialn
:
Pa ,9UU, 00 0 O0U, 000 - o 5

g:ﬁ}ﬁﬂ: Tewo | 10°000,001 | 12'500,000 4.30 250 1.80
Ten | 12'500,001 | 15'000,000 4.30 2.50 1.80
Te12 | 15000,001 | 20°000,000 4.50 3.00 1.50
Tes | 20'000,001 | 25000,000 4.50 3.00 1.50
Trs | 25000,001 | 30°000,000 4.50 3.00 1.50
Tos >30'000,000 4.50 3.00 1.50

Fuente: Elaboracioén propia.

Por lo tanto el servicio inicial (P;) y servicio final (P,) utilizar sera:
P;=4.30yP,=2.50

4.1.8.3.5. Médulo de rotura del concreto (M,.).

La resistencia a la flexion del hormigon se considera modulo de ruptura
(M,), la unidad es Kg/cmz, asumido en el disefio criterios de fatiga

para controlar el agrietamiento de la carretera bajo cargas repetidas
de camiones.

Con el tiempo, este moédulo aumentara, pero Generalmente
considerado como la resistencia promedio de 28 dias, A través de la
siguiente relacioén:
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Mr = 0.15 F'c (Todo en Kg/cmz), ACI-363
R Lol Kg ,
Siendo: F'c = 28077/, (edad de 28 dias.)
Por lo tanto:

e Mr (Disefio estandar) = 42.86Kg/cm2 = 609.612 psi

e Mr (Disefio con 5% fibras PET) = 52.67Kg/cm2 = 749.14 psi

4.1.8.3.6. Coeficiente de tranferencia de carga (J).

El efecto de transferencia de carga se considera junto con el sistema
de hombros a través del coeficiente J, y su valor se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 22 Transferencia de carga (J).

Si(Con pasadores) | No(Sin pasadores)

3.2 38-44 25-31 36-42

29-32 23-29

Si(Con pasadores) | No(Sin pasadores)

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de carga (/) a utilizar sera:
J=2.7

4.1.8.3.7. Coeficiente de drenaje . (C,).

El coeficiente es funcion de las principales condiciones de drenaje y
de la precipitacion media anual. El coeficiente de drenaje

recomendado se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 23 Valores recomendados para el coeficiente de drenaje (Cd).

Tlen"_lPO Porcentaje de tiempo en que la estructura del
cd transcurrido para pavimento esta expuesto a niveles de humedad
que el suelo libere cercanas a la saturacion
el 50% de su agua
libre
CALIFICACION < 1% 1-5% 5-25% =25%
EXCELENTE 2 horas 125-120 | 1.20-1.15 | 115-1.10 1.10
RUENO dia 120-115 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
REGULAR 1.15-1.10 J§ 1.10-1.00 | 1.00 - 0.90 0.90
POBRE 1 mes 710-100 | 100-090 | 0.90-0.80 0.80
MUY POBRE Nunca 1.00-0.90 090-080 | 0.80-070 0.70

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto el coeficiente de drenaje (Cd) a utilizar sera:
C;=1.15

4.1.8.3.8. Maddulo de elasticidad del hormigén ( E.,).
Para el hormigdn de peso ordinario, la siguiente relacién se puede
utilizar en funcion de la resistencia a la compresion simple a los 28
dias.
E, = 57x1000(f".)%®
Donde: f’, y E.estan dados en psi
. Para F’c=280Kg/ 25
cm
E, = 57x1000(f".)%® = 3597120.02 psi
. Para Fc = 366.41 Kg/cmz (Disefio estandar),
E. = 57x1000(f.)%° = 4114900.71 psi
+ ParaFc=41560"9/_, (Disefio N°2 + 5% PET),

E, = 57x1000(f.)°5 = 4382414.71 psi

4.1.8.3.9. Madédulo de reaccién de la subrasante (K).

Por lo tanto, se recomienda utilizar la correlacion con otras pruebas
simples (como la tasa de soporte de California (CBR) o la clasificacion
del suelo) y dar resultados validos, porque no se requiere un valor k
preciso. Proporcione la correlacion que se reproduce en la figura

siguiente.
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Figura 22 CBR DE DISENO
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Correlacidn aproximada entre la dasificacion de los suelos v los diferentes ensayos
Manual Portland Cement Association: Subgrades and subbases for concrete pavements-Skokie. PCA 1971

Fuente: Elaboracion propia

A partir del estudio de la mecanica del suelo, los pozos 1y 2 se
clasifican de la siguiente manera:

e SUCS=SC

e AASHTO = A-2-6

Con un valor aproximado de k = 26 psi

4.1.8.3.10. Sardineles, bermas y dowels.

La presencia de sardineles y bermas ayuda a evitar el bombeo al suelo
de cimentacion, reduciendo asi los efectos de erocion. De la misma
forma debido al alto trafico de vehiculos de alto nonelaje, se utililizaran
juntas con refuerzo longitudinal de varillas de acero corrugado y como

refuerzo transversal dowels.
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4.1.8.3.11. Periodo de diseno.

Por lo general, es dificil predecir cambios en la flota durante un largo
periodo de tiempo, por lo que el ciclo de disefio se establece en 20
afnos.

El ciclo de disefio seleccionado afectara el espesor de disefio aunque
la vida util del pavimento puede ser mas larga, un tiempo mas largo

puede no ser econémico.

4.1.8.4. Calculo del espesor del paviemento utilizando dos

tipos de concreto.
El disefio del espesor del pavimento se realiz6 mediante el método
ASSHTO del Programa de ECUACION AASHTO 93 versién 1.00.
Anteriormente, se establecieron todos los datos que se utilizaran en el

programa y se basaran en los datos obtenidos lineas arriba.

PAVIMENTO RIGIDO ( CONCRETO ESTANDAR)
Después de ingresar todos los datos necesarios en el programa de
“Ecuacion AASHTO 93”.

Se procesé utilizando los datos de entrada del expediente y las
caracteristicas del concreto estandar: (E. = 4114900.71 psi,Mr =
609.612 psi
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Figura 23 Calculo de espesor de pavimento con concreto estandar.

l& Ecuacion AASHTO 93 —

Tipo de Pavimento - Corfiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)

" Pavimento flexible  Pavimento rigido [s0% Zi=1.282 ] 8o [ 035
Serviciabilidad inicial y final Médula de reaccidn de la subrasante
PS1 inicial | 43 PSlfinal | 250 k 26 Ppci

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del 411490071  Coeficiente de transmision ] 27
concreto - Ec [psil de carqa- U]

Madulo de ratura del | f09619 Coeficiente de drenaje - I 115

concreto - Sc (psi] [Cdl

Tipo de Anélisis -~ Espesor de losa (plg)
& Calcul =
* CaedaD  wig- [ goemses D=| 8.9
" Caleular w18
: Calcular El Salir [

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene de acuerdo al programa, el espesor de la de losa "D" del

pavimento rigido disefiado segun los datos anteriores es de 8.9”
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PAVIMENTO RiGIDO ( CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS (5% PET)
Sevuelve a utilizar el programa de “Ecuacion AASHTO 93” ingresando

todos los datos necesarios.

Se procesd utilizando los datos de entrada del expediente y las

caracteristicas del concreto reforzado con fibras de plastico PET

reciclado: (E, = 4382414.71 psi,

Mr = 749.14 psi)

Figura 24 Calculo de espesor de pavimento con concreto adicionado 5% PET

& Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento
" Pavimento flesible & Pavimento rigido

Serviciabilidad iricial y final

PS5l inicial 43 PS5l final 250
Informacion adicional para pavimentos rigidos
Modulo de elasticidad del 4382414 71

concreto - Ec [psi]

Madulo de rotura del
concieto - Sc [psi]

743914

Tipo de Analisis
& Calcular D

i W18 = | 6090553
" Calcular ‘w18

f

f Calcular

Confiabilidad [R) y Desviacidn estandar (So)

[90% 2i=1282  ~| So| 035
Médulo de reaccion de la subrasante
k | 26 poi
Coeliciente de trarismision | 57
de carga - [J]
Coeficiente de drenaje - | 1.15
[Cdl

Espesar de losa [plg)

D= 80

S alir |

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene de acuerdo al programa, el espesor de la de losa "D" del

pavimento rigido disefiado segun los datos anteriores es de 8”
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4.1.8.5. Comparacion de costos del diseio de pavimento.

4.1.8.5.1. Analisis de costos.

Analis de costos unitarios del concreto estandar. (Sin adicion de
fibras)

Con respecto al costo unitario, se utilizo como referencia el analisis de
costo unitarios de la subpartida “CONCRETOS F'C = 280 Kg/cm2”
perteneciente a la partida de “PAVIMENTO RIGIDO” del proyecto:
"MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA AV. MARISCAL
CACERES DE LA INTERSECCION QUEBRADA TARAHUAYCCO -
JR. FAUCETT ULTIMA CUADRA, DISTRITO DE AYACUCHO,
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHOQ" el cual se tomo como
referencia para el caso aplicativo para el calculo del espesor del

pavimento rigido.

Figura 25 Analisis de costos unitarios — Concreto fc = 280 Kg / cm2

Partida 01.05.06 CONCRETO F'C= 280 KG/CM2
Rendimiento m3/DIA MO.60.0000 EQ 60.0000 Costo unitario directo por - m3 354.02
Codiao Descrincion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.9998 0.1333 2312 308
0101010003 OPERARIO hh 0.9998 0.1333 2010 268
0101010004 CFICIAL hh 3.0000 0.4000 16.51 6.60
0101010005 PEON hh §.0003 1.0667 14.85 1584
2820
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2820 141
0301290001 VIBERADOR PARA CONCRETO hm 3.0000 0.4000 566 226
367
Subpartidas
010713000103 CONCRETO fc=280 kglcm2 m3 1.0000 32215 32215

32215

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 25, el costo es de S/. 354.02 soles por metro cubico de

concreto.

Costo total de fibras de plastico PET por metro cubico de
concreto.

Se procedio a hacer al célculo de la cantidad de fibras de plastico PET
reciclado en un 5% relativo al peso del cemento por metro cubico de

concreto que es de 22 Kg (Fifras de PET) / m3 de concreto
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Se estima que el costo por kilogramo de fibra de plastico PET reciclado
es de S/. 1.00.

Tabla 24 Costo total de fibra de plastico PET por m3.

Recurso Unidad Cantidad Costo (s/) | Parcial (s/)
Flbra de plastico PET ke 2200 1.00 2200
reciclado
C Ide fi ili

osto total de fibra utilizada 22.00
por m3 concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Costo del pavimento por metro lineal, utilizando el concreto
estandar.

Considere las siguientes dimensiones:

Largo =1.00 m

Ancho =6.40 m

Espesor =0.23 m

Por tanto, por metro lineal, se utilizara: 1.47 m3 de concreto.

Tabla 25 Costo total por metro lineal y tramo total utilizando concreto estandar.

Pavimento (concreto estandar) Longitud |Volumen por | Parcial (m3) |Costo 1 m3 Costo
(m) (1 m3) concreto (s/) Total (s/)

Metro lineal 1 1.47 1.47 354.02 520.41

Tramo total del proyecto 520.00 1.47 765.44 354.02 270,981.07

Fuente: Elaboracion propia.

Costo del pavimento por metro lineal, utilizando el concreto

reforzado con fibras de plastico PET (5%)

Considere las siguientes dimensiones:

Largo =1.00 m
Ancho =6.40 m

Espesor (reducido por el uso de fibras)= 0.20 m

Por tanto, por metro lineal, se utilizara: 1.28 m3 de concreto.




Tabla 26 Costo total por metro lineal y tramo total utilizando concreto reforzado.

Pavimento (Concreto reforzado) |Longitud Volumen por Parcial Costo (s/) Costo (s/)
(m) (1 m3) (m3) Total

Metro lineal 481.31
Concreto 1 1.28 1.28 354.02 453.15
Fibras (5 % PET) 1 1.28 1.28 22.00 28.16
Tramo total del proyecto 250,278.91
Concreto 520.00 1.28 665.600 354.02 235,635.71
Fibras (5 % PET) 520.00 1.28 665.600 22.00 14,643.20

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de costos entre concreto estandar y reforzado (5%

PET).

Tabla 27 Comparacion de costos de concreto patron y reforzado..

Concreto Concreto
Ahorro (s Ahorro (%
Estandar(s/) (5%PET) (s/) (/) (%)
Metro lineal (1m) 521.12 481.31 39.81 7.64
Tramo total (540 m) 270981.07 250,278.91 20,702.16 7.64

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Analisis estaditicos.

4.2.1.Analisis estadistico:

Tabla 28 Analisis estadistico:

Resistencia a la compresion.

Concreto Estandar — 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA| fc (Xi)
OBTENIDAS TDE-01 275.68
A LOS 7 DIAS TDE-02 270.62
CONCRETO ESTANDAR TDE-03 272.56
Frecuencia Frec.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia | relativa e ) ) et
) ) ) ) . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) |acumulada
(Fri)
270.62 272.62 | 271.62 2 2 0.67 0.67 543.24| -1.33 1.78 3.56
272.62 274.62 | 273.62 0 2 0.00 0.67 0 0.67 0.44 0.00
274.62 276.62 | 275.62 1 3 0.33 1.00 275.62| 2.67 7.11 7.11
Total 3 1 818.86 2 9.33 10.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 275.68 Xmin= 270.62 5.06
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 1.686667 2
MEDIA (X) 272.95
MEDIANA 272.56
VARIANZA (02) 5.33
DESVIACION ESTANDAR (o) 2.31
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.85
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29 Anélisis estadistico: Concreto Estandar — 14 dias
RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS TDE-01 344.68
A LOS 14 DiAS TDE-02 343.02
CONCRETO ESTANDAR TDE-03 341.65
: Frec.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia Frecuencia | relativa . ) ) et
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)”r2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
341.65 342.65 | 342.15 1 1 0.50 0.50 342.15] -0.50 0.25 0.25
342.65 | 343.65 | 343.15 1 2 0.50 1.00 343.15| 0.50 0.25 0.25
343.65 344.65 | 344.15 0 2 0.00 1.00 0 1.50 2.25 0.00
Total 2 1 685.3 1.5 2.75 0.50
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 344.68 Xmin= 341.65 3.03
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 1.01 1
MEDIA (X) 342.65
MEDIANA 343.02
VARIANZA (02) 0.50
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.71
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30 Analisis estadistico: Concreto Estandar — 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS TDE-01 365.56
A LOS 28 DiAS TDE-02 368.28
CONCRETO ESTANDAR TDE-03 365.39
L - .| Frecuencia . Fret.:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
365.39 366.39 | 365.89 2 2 0.67 0.67 731.78 | -0.67 0.44 0.89
366.39 367.39 | 366.89 0 2 0.00 0.67 0 0.33 0.11 0.00
367.39 368.39 | 367.89 1 3 0.33 1.00 367.89| 1.33 1.78 1.78
Total 3 1 1099.7 1 2.33 2.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 368.28 Xmin= 365.39 2.89
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.963333 1
MEDIA (X) 366.56
MEDIANA 365.56
VARIANZA (02) 1.33
DESVIACION ESTANDAR (o) 1.15
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.32

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 2.5% PET— 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA| fc (Xi)
OBTENIDAS TD1-01 287.82
A LOS 7 DIAS TD1-02 289.39
CONCRETO ESTANDAR + 2.5% PET TD1-03 288.71
: Frec.
.. .. . | Frecuencia : .
.lellte lelt.e Marca d.e Frecuencu{ acumulada Frec.uenu? relativa Xi*fi Xi-u (Xi-u)n2 | fi*(Xi-u)n2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
287.82 288.82 | 288.32 2 2 0.67 0.67 576.64| -0.33 0.11 0.22
288.82 289.82 | 289.32 1 3 0.33 1.00 289.32| 0.67 0.44 0.44
289.82 290.82 | 290.32 0 3 0.00 1.00 0 1.67 2.78 0.00
Total 3 1 865.96 2 3.33 0.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 289.39 Xmin= 287.82 1.57
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.523333 1
MEDIA (X) 288.65
MEDIANA 288.71
VARIANZA (02) 0.33
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.58
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 2.5% PET— 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS TD1-01 355.08
A LOS 14 DiAS TD1-02 357.83
CONCRETO ESTANDAR + 2.5% PET TD1-03 356.05
L - .| Frecuencia . Fret.:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)”r2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
355.08 356.08 | 355.58 2 2 0.67 0.67 711.16| -0.67 0.44 0.89
356.08 357.08 | 356.58 0 2 0.00 0.67 0 0.33 0.11 0.00
357.08 358.08 | 357.58 1 3 0.33 1.00 357.58| 1.33 1.78 1.78
Total 3 1 1068.7 1 2.33 2.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 357.83 Xmin= 355.08 2.75
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.916667 1
MEDIA (X) 356.25
MEDIANA 356.05
VARIANZA (02) 1.33
DESVIACION ESTANDAR (o) 1.15
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.32

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 33 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 2.5% PET— 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA| fc (Xi)
OBTENIDAS TD1-01 380.74
A LOS 28 DiAS TD1-02 381.9
CONCRETO ESTANDAR + 2.5% PET TD1-03 384.71
. Frec.
P . .| Frecuencia ) )
‘lel‘te lelt‘e Marca d.e Frecuencu{ acumulada Frec‘uenu? relativa Xi*fi Xicu | (Xi-u)A2 |fi*(Xi-u)r2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
380.74 381.74 | 381.24 1 1 0.50 0.50 381.24| -0.50 0.25 0.25
381.74 382.74 | 382.24 1 2 0.50 1.00 382.24| 0.50 0.25 0.25
382.74 383.74 | 383.24 0 2 0.00 1.00 0 1.50 2.25 0.00
Total 2 1 763.48| 1.5 2.75 0.50
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 384.71 Xmin= 380.74 3.97
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 1.323333 1
MEDIA (X) 381.74
MEDIANA 381.9
VARIANZA (02) 0.50
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.71
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 5% PET— 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS TD2-01 309.2
A LOS 7 DIAS TD2-02 308.48
CONCRETO ESTANDAR + 5% PET TD2-03 311.46
L - .| Frecuencia . Fref:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) |acumulada
(Fri)
308.48 309.48 | 308.98 2 2 0.67 0.67 617.96| -0.67 0.44 0.89
309.48 310.48 | 309.98 0 2 0.00 0.67 0 0.33 0.11 0.00
310.48 311.48 | 310.98 1 3 0.33 1.00 310.98| 1.33 1.78 1.78
Total 3 1 928.94 1 2.33 2.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 311.46 Xmin= 308.48 2.98
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.993333 1
MEDIA (X) 309.65
MEDIANA 309.2
VARIANZA (02) 1.33
DESVIACION ESTANDAR (o) 1.15
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.37

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 35 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 5% PET— 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA| fc (Xi)
OBTENIDAS TD2-01 394.33
A LOS 14 DiAS TD2-02 391.76
CONCRETO ESTANDAR + 5% PET TD2-03 395.12
: Frec.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia Frecuencia | relativa
) A A ) _|acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)A2 |fi*(Xi-u)r2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
391.76 392.76 | 392.26 1 1 0.50 0.50 392.26| -1.00 1.00 1.00
392.76 393.76 | 393.26 0 1 0.00 0.50 0 0.00 0.00 0.00
393.76 | 394.76 | 394.26 1 2 0.50 1.00 394.26| 1.00 1.00 1.00
Total 2 1 786.52 0 2.00 2.00
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 395.12 Xmin= 391.76 3.36
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 1.12 1
MEDIA (X) 393.26
MEDIANA 394.33
VARIANZA (02) 2.00
DESVIACION ESTANDAR (o) 1.41
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 5% PET— 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS TD2-01 411.66
A LOS 28 DiAS TD2-02 419.36
CONCRETO ESTANDAR + 5% PET TD2-03 415.78
L - .| Frecuencia . Fref:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) |acumulada
(Fri)
411.66 414.66 | 413.16 1 1 0.33 0.33 413.16| -3.00 9.00 9.00
414.66 | 417.66 | 416.16 1 2 0.33 0.67 416.16| 0.00 0.00 0.00
417.66 420.66 | 419.16 1 3 0.33 1.00 419.16| 3.00 9.00 9.00
Total 3 1 1248.5 0 18.00 18.00
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 419.36 Xmin= 411.66 7.7
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 2.566667 3
MEDIA (X) 416.16
MEDIANA 415.78
VARIANZA (02) 9.00
DESVIACION ESTANDAR (o) 3.00
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.72

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 37 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 7.5% PET— 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA| fc (Xi)
OBTENIDAS TD3-01 291.36
A LOS 7 DIAS TD3-02 293.13
CONCRETO ESTANDAR + 7.5% PET TD3-03 294.96
: Frec.
.. .. . | Frecuencia : .
.lellte lelt.e Marca d.e Frecuencu{ acumulada Frec.uenu? relativa Xi*fi Xi-u (Xi-u)n2 | fi*(Xi-u)n2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
291.36 292.36 | 291.86 1 1 0.50 0.50 291.86| -0.50 0.25 0.25
292.36 293.36 | 292.86 1 2 0.50 1.00 292.86| 0.50 0.25 0.25
293.36 294.36 | 293.86 0 2 0.00 1.00 0 1.50 2.25 0.00
Total 2 1 584.72| 1.5 2.75 0.50
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 294.96 Xmin= 291.36 3.6
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 1.2 1
MEDIA (X) 292.36
MEDIANA 293.13
VARIANZA (02) 0.50
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.71
COEFICIENTE DE VARIACION (cv) 0.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38 Andlisis estadistico: Concreto Estandar + 7.5% PET— 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA| fc (Xi)
OBTENIDAS TD3-01 370.95
A LOS 14 DiAS TD3-02 376.34
CONCRETO ESTANDAR + 7.5% PET TD3-03 376.43
Frecuencia Frec.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia | relativa e ) ) et
3 ) A ) . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
370.95 372.95 | 371.95 1 1 0.33 0.33 371.95| -2.67 7.11 7.11
372.95 374.95 | 373.95 0 1 0.00 0.33 0 -0.67 0.44 0.00
374.95 376.95 | 375.95 2 3 0.67 1.00 751.9 | 1.33 1.78 3.56
Total 3 1 1123.9 -2 9.33 10.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 376.43 Xmin= 370.95 5.48
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 1.826667 2
MEDIA (X) 374.62
MEDIANA 376.34
VARIANZA (02) 5.33
DESVIACION ESTANDAR (o) 2.31
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.62

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39 Analisis estadistico: Concreto Estandar + 7.5% PET— 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS TD3-01 392.4
A LOS 28 DiAS TD3-02 397.05
CONCRETO ESTANDAR + 7.5% PET TD3-03 399.6
L - .| Frecuencia § Fref:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"r2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) |acumulada
(Fri)
392.4 394.40 393.4 1 1 0.50 0.50 393.4 | -2.00 4.00 4.00
394.40 396.40 | 395.4 0 1 0.00 0.50 0 0.00 0.00 0.00
396.40 398.40 397.4 1 2 0.50 1.00 397.4 | 2.00 4.00 4.00
Total 2 1 790.8 0 8.00 8.00
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 399.6 Xmin= 392.40 7.2
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 2.4 2
MEDIA (X) 395.40
MEDIANA 397.05
VARIANZA (02) 8.00
DESVIACION ESTANDAR (o) 2.83
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.72

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Analisis estadistico: Resistencia a la flexion.

Tabla 40 Analisis estadistico, resistencia a la flexion: Concreto Estandar —

28 dias
RESISTENCIA A LA FLEXION (Mr) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS VDE-01 42.25
A LOS 28 DiAS VDE-02 42.8
CONCRETO ESTANDAR VDE-03 43.53
L - .| Frecuencia . Fref:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)”2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
42.25 42.75 42.5 1 1 0.33 0.33 42.5 | -0.50 0.25 0.25
42.75 43.25 43 1 2 0.33 0.67 43 0.00 0.00 0.00
43.25 43.75 43.5 1 3 0.33 1.00 43.5 0.50 0.25 0.25
Total 3 1 129 0 0.50 0.50
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 43.53 Xmin=42.25 1.28
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.426667 0.5
MEDIA (X) 43.00
MEDIANA 42.8
VARIANZA (02) 0.17
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.41
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41 Analisis estadistico, resistencia a la flexion: Concreto Estandar +

2.5 % PET- 28 dias.

RESISTENCIA A LA FLEXION (Mr) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS VD1-01 46.94
A LOS 28 DiAS VD1-02 45.78
CONCRETO ESTANDAR +2.5% PET VD1-03 45.93
L - .| Frecuencia . Fret.:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
45.78 46.28 46.03 2 2 0.67 0.67 92.06 | -0.33 0.11 0.22
46.28 46.78 46.53 0 2 0.00 0.67 0 0.17 0.03 0.00
46.78 47.28 47.03 1 3 0.33 1.00 47.03 | 0.67 0.44 0.44
Total 3 1 139.09| 0.5 0.58 0.67
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 46.94 Xmin=45.78 1.16
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.386667 0.5
MEDIA (X) 46.36
MEDIANA 45.93
VARIANZA (02) 0.22
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.47
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 1.02

Tabla 42 Analisis estadistico, resistencia a la flexion:

Fuente: Elaboracion propia.

5% PET- 28 dias.

Concreto Estandar +

RESISTENCIA A LA FLEXION (Mr) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS VD2-01 52.76
A LOS 28 DiAS VD2-02 52.28
CONCRETO ESTANDAR +5% PET VD2-03 52.97
L - .| Frecuencia § Fref:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)”r2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
52.28 52.78 52.53 2 2 0.67 0.67 105.06| -0.17 0.03 0.06
52.78 53.28 53.03 1 3 0.33 1.00 53.03 | 0.33 0.11 0.11
53.28 53.78 53.53 0 3 0.00 1.00 0 0.83 0.69 0.00
Total 3 1 158.09 1 0.83 0.17
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 52.97 Xmin=52.28 0.69
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.23 0.5
MEDIA (X) 52.70
MEDIANA 52.76
VARIANZA (02) 0.06
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.24
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 0.45

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43 Analisis estadistico, resistencia a la flexion: Concreto Estandar +
7.5 % PET- 28 dias.

RESISTENCIA A LA FLEXION (Mr) MUESTRA|  fc (Xi)
OBTENIDAS VD3-01 46.62
A LOS 28 DiAS VD3-02 45.08
CONCRETO ESTANDAR +7.5% PET VD3-03 46.59
L - .| Frecuencia . Fret.:.
Limite Limite |Marca de| Frecuencia Frecuencia relativa e ) ) e
) . ) . . |acumulada ) . Xi*fi Xi-u | (Xi-u)"2 |fi*(Xi-u)"2
inferior |superior| clase (Xi) | absoluta (fi) (Fi) relativa (fri) | acumulada
(Fri)
45.08 45.68 45.38 1 1 0.33 0.33 45.38 | -0.80 0.64 0.64
45.68 46.28 45.98 0 1 0.00 0.33 0 -0.20 0.04 0.00
46.28 46.88 46.58 2 3 0.67 1.00 93.16 | 0.40 0.16 0.32
Total 3 1 138.54| -0.6 0.84 0.96
NUMERO DE MUESTRAS (N) 3
RANGO DE DATOS (Rx) Xmax = 46.62 Xmin=45.08 1.54
NUMERO DE INTERVALOS (K) 2.584997 3
AMPLITUD (C) 0.513333 0.6
MEDIA (X) 46.18
MEDIANA 46.59
VARIANZA (02) 0.32
DESVIACION ESTANDAR (o) 0.57
COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 1.22

Fuente: Elaboracioén propia.
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4.3. Prueba de hipétesis.

Figura 26 Prueba de Hipotesis: TDE — TD1(2.5 Kg PET), a los 7 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1)
MUESTRA COMPARADA (2)

1. PARAMETROS DE INTERES

2. HIPOTESIS

2.1 HIPOTESIS NULA

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA

4. ESTADISTICA DE PRUEBA

5. CONCLUSION

TDE - 7 dias
TD1 (2.5% PET) - 7dias

' Datos obtenidos del analisis estaditico de |a distribucion de frecuencias para datos

agrupados
Cantidad de fibra plastica PET
reciclado incorporado 0% 2.50%
Numero de muestras (N) 3 3
Media (X) 27255 28865
Varianza(o2) 5.33 0.33

X1: fc Media del grupo 1
X2: fc Media del grupo 2

: Ho: X12X2 Se rechaza si: {Zo <-Z}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
de! cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f c=280
kg/cm*2 (a los 7 dias de edad).

: Ha: X1<X2  Haunilateral con cola a la isquierda
Ls incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion 3l peso
del cemento, INCREMENTA Iz resistencia a |a compresion del concreto f c=280
kg/cm*2 (a los 7 dias de edad).

— —
i a=0.05 I=1.645

La estadistica de prueba usas en |2 prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:

Donde:
70 — X1 - X2 Zo - Estadistica de prueba
0= 2 e : Resistencia promedio en
‘Oﬁ +f"_z X1, X2 lo grupos
\Jm N2 . _ : Desviacion estandar de lo
9% 9% grupos
: Cantidad de muestras de

N1, N2 losgrupos

Prueba Z : Zo -11.42
— E—

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1 645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo <-Z} 6 {-11.18 <-1 645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho: con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
2 5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 7 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27 Prueba de Hipotesis: TDE — TD2(5 Kg PET), a los 7 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) i TDE - 7 dias

MUESTRA COMPARADA (2) - TD2 (5% PET) - 7dias

1. PARAMETROS DE INTERES : Datos obtenidos del analisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 5.00%
Numero de muestras (N) 3 3
Media (X) 272.95 309.65
Varianza(o2) 5.33 1.33
2. HIPOTESIS : X1: fc Media del grupo 1

X2: fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : He: X12X2 Se rechaza si: {Zo <-Z}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacidn al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresidn del concreto f'c=280
kg/cm2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacidn de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacidén al peso

del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresidn del concreto f'c=280
kg/em*2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA - a=0.05 Z=1.645
4. ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipdtesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:

N X1-X2 Zo : Estadistica de prueba

Zo = P __ :Resistencia promedio en
W X1, X2 logrupos

J N1 N2 . o Desviacién estandar de lo

0%y 0% grupos
: Cantidad de muestras de
N1,N2  losgrupos

PruebaZ : 2o -24.62

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo < -Z} 6 {-24.62 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacién de fibras de plastico PET reciclado en un
5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 7 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Prueba de Hipotesis: TDE — TD3(7.5 Kg PET), a los 7 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) : TDE - 7 dias
MUESTRA COMPARADA (2) $ TD3 (7.5% PET) - 7dias
1. PARAMETROS DE INTERES . Datos obtenidos del andlisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados
Cantidad de fibra plastica PET
reciclado incorporado 0% 7.50%
Namero de muestras (N) 3 3
Media (X) 272.95 292.36
Varianza(o2) 5.33 0.50
2. HIPOTESIS : X1: fc Media del grupo 1

X2: fe Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1:X2 Se rechaza si: {Zo < -Z}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacién al peso
del cemento, NO INCREMENTA |a resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cm*2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacién  al peso

del cemento, INCREMENTA |a resistencia a la compresion del concreto fc=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA - o =0.05 Z=1.645

4, ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en |a prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:

Zo : Estadistica de prueba
: Resistencia promedio en
X1, X2 o grupos
: Desviacion estandar de lo
1 ,02- grupos
: Cantidad de muestras de
N1,N2  los grupos

o?

PruebaZ :Zo -13.92

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%. corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo <-Z} 0 {-13.92 <-1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
7.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 7 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29 Prueba de Hipotesis: TDE — TD1(2.5 Kg PET), a los 14 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) i TDE - 14 dias
MUESTRA COMPARADA (2) : TD1 (2.5% PET) - 14dias
1. PARAMETROS DE INTERES . Datos obtenidos del andlisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados
Cantidad de fibra plastica PET
reciclado incorporado 0% 2.50%
Numero de muestras (N) 3 3
Media (X) 342.65 356.25
Varianza(o2) 0.50 1.33
2. HIPOTESIS : X1: fc Media del grupo 1

X2: fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1sX2 Se rechaza si: {Zo < -2}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cm*2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Har X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso

del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA L o =0.05 2=1.645
4, ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:
. X1 -X2 Zo : Estadistica de prueba
Zo = : Resistencia promedio en
10_21_}_2 X1, X2 lo grupoes
N1 N2 : Desviacion estandar de lo

0%y 9% grupos
: Cantidad de muestras de
N1, N2  los grupos

Prueba Z : Zo -17.41

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo <-Z} 6 {-17.41 <-1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
2.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 14 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30 Prueba de Hipotesis: TDE — TD2(5 Kg PET), a los 14 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) : TDE - 14 dias

MUESTRA COMPARADA (2) : TD2 (5% PET) - 14dias

1. PARAMETROS DE INTERES : Datos obtenidos del andlisis estaditico de la distribucién de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 5.00%
Numero de muestras (N) 3 3
Media (X) 342.65 393.26
Varianza(o2) 0.50 2.00
2. HIPOTESIS : X1: fc Media del grupo 1

X2: fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1:X2 Se rechaza si: {Zo < -Z}
La incorporacién de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, NO INCREMENTA |a resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (alos 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA : o = 0.05 7=1.645
4. ESTADISTICA DE PRUEBA :  Laestadistica de prueba usas en la prueba de Hipdtesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:
X1 -X2 Zo : Estadistica de prueba
Zo = : Resistencia promedio en

X1, X2 o grupos
. : Desviacion estdndar de lo
%%y 0%: grupos
: Cantidad de muestras de
N1, N2  los grupos

Prueba? :Zo -55.44

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo < -Z} 6 {-55.44 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresién del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 14 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31 Prueba de Hipotesis: TDE — TD3(7.5 Kg PET), a los 14 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1)
MUESTRA COMPARADA (2)

1. PARAMETROS DE INTERES

2. HIPOTESIS

2.1 HIPOTESIS NULA

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA

4, ESTADISTICA DE PRUEBA

5. CONCLUSION

TDE - 14 dias
TD3 (7.5% PET) - 14dias

Datos obtenidos del analisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 7.50%
Numero de muestras (N) 3 3
Media (X) 342.65 374.62
Varianza(o2) 0.50 5.33

X1:  fc Media del grupo 1
X2:  fc Media del grupo 2

Ho: X1:X2 Se rechaza si: {Zo < -2}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacién al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/em”2 (a los 7 dias de edad).

Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacién  al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresién del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

a = 0.05 Z=1.645

La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:

Donde:
X1-X2 Zo : Estadistica de prueba
o =—— : Resistencia promedio en
0%, 0% X1, X2 logrupos
H E : Desviacion estandar de lo

2 -
%1 0% grupos
; Cantidad de muestras de
N1, N2  los grupos

PruebaZ :Zo -22.93

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de 7=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a |a expresion: {Zo <-Z} 6 {-22.93 <-1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
7.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 14 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 Prueba de Hipotesis: TDE — TD1(2.5 Kg PET), a los 28 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1)
MUESTRA COMPARADA (2)

1. PARAMETROS DE INTERES

2. HIPOTESIS

2.1 HIPOTESIS NULA

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA

4, ESTADISTICA DE PRUEBA

5. CONCLUSION

TDE - 28 dias
TD1 (2.5% PET) - 28dias

Datos obtenidos del andlisis estaditico de la distribucién de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 2.50%
Namero de muestras (N) 3 3
Media (X) 366.56 381.74
Varianzalo2) 1.33 0.50

X1:  fc Media del grupo 1
X2: fc Media del grupo 2

Ho: X1:X2 Se rechaza si: {Zo < -2}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'¢=280
kg/cm?2 (a los 7 dias de edad).

a =0.05 Z=1.645

La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:

Donde:
_ X1 - X2 Zo : Estadistica de prueba
Zo = : Resistencia promedio en
ﬁ ﬁ X1, X2 lo grupos
N1 N2 . Desviacion estandar de lo
v 0% @?,
; grupos

: Cantidad de muestras de
N1,N2 losgrupos

Prueba Z : Zo -19.44

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de 7=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo < -Z} ¢ {-19.44 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
2.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33 Prueba de Hipotesis: TDE — TD2 (56 Kg PET), a los 28 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) 3 TDE - 28 dias
MUESTRA COMPARADA (2) : TD2 (5% PET) - 28dias
1. PARAMETROS DE INTERES : Datos obtenidos del andlisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados
Cantidad de fibra plastica PET
reciclado incorporado 0% 5.00%
Nimero de muestras (N) 3 3
Media (X) 366.56 416.16
Varianzalo2) 1.33 9.00
2. HIPOTESIS : X1 fc Media del grupo 1

X2: fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X12X2 Se rechaza si: {Zo < -2}
La incorporacién de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto fc=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda

La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cm#2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA ¥ a=0.05 7=1.645
4. ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipotesis de dos poblaciones con mediasy
varianzas conocidas se denota por:
Donde:
X1 -X2 Zo : Estadistica de prueba
70 =————

: Resistencia promedio en
X1, X2 logrupos
R : Desviacion estandar de lo
0%y 0%: grupos
: Cantidad de muestras de
N1,N2  los grupos

Prueba Z : Zo -26.73

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de 7=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION ; Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo <-Z} 6 {-26.73 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacidn de fibras de plastico PET reciclado en un
5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34 Prueba de Hipotesis: TDE — TD3 (7.5 Kg PET), a los 28 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) 2 TDE - 28 dias

MUESTRA COMPARADA (2) : TD3 (7.5% PET) - 28dias

1. PARAMETROS DE INTERES : Datos obtenidos del andlisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 7.50%
Nimero de muestras (N) 3 3
Media (%) 366.56 395.40
Varianza(o2) 1,33 8.00
2. HIPOTESIS : X1: fcMedia del grupo 1

X2:  fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1:X2 Se rechaza si: {Zo < -2}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresidn del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA : o =0.05 Z=1,645

4. ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:

Zo : Estadistica de prueba
: Resistencia promedio en

X1, X2 1o grupos
. : Desviacion estandar de lo
0% ©6%: grupos
: Cantidad de muestras de
N1, N2  los grupos

Prueba Z : Zo -16.35

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion. {Zo < -Z} ¢ {-16.35 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Hoj; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%,;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
7.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35 Prueba de Hipodtesis: VDE — VD1 (2.5 Kg PET), a los 28 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) : VDE - 28 dias

MUESTRA COMPARADA (2) i VD1 (2.5% PET) - 28dias

1. PARAMETROS DE INTERES . Datos obtenidos del analisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 2.50%
Namero de muestras (N) 3 3
Media (X) 43.00 46.36
Varianza(a2) 0.17 0.22
2. HIPOTESIS : X1: fc Media del grupo 1

X2:  fcMedia del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1>X2 Se rechaza si: {Zo <-2}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPGTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA H a = 0.05 Z=1.645

4, ESTADISTICA DE PRUEBA :  Laestadistica de prueba usas en la prueba de Hipdtesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:

Zo : Estadistica de prueba
: Resistencia promedio en

X1, X2 logrupos
. : Desviacion estindar de lo
o, o’ grupos

: Cantidad de muestras de
N1, N2  los grupos

Zo =

Prueba Z :Zo -9.32

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion: {Zo <-Z} 6 {-9.32 <-1.645) es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
2.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la flexion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36 Prueba de Hipotesis: VDE — VD2 (5 Kg PET), a los 28 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) . VDE - 28 dias

MUESTRA COMPARADA (2) H VD2 (5% PET) - 28dias

1. PARAMETROS DE INTERES . Datos obtenidos del andlisis estaditico de |a distribucion de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 5.00%
Numero de muestras (N) 3 3
Media (X) 43.00 52.70
Varianza(o2) 0.17 0.06
2. HIPOTESIS ¢ X1: fc Media del grupo 1

X2: fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1sX2 Se rechaza si: {Zo <-Z}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/fem*2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Har X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda

La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion  al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/emA2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA : a=0.05 2=1.645
4. ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipotesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:
X1-X2 Zo : Estadistica de prueba
Zo = : Resistencia promedio en
’&+ ol X1, X2 1o grupos
\ N1 N2 - : Desviacion estandar de lo
91 0°: grupos

: Cantidad de muestras de
N1,N2  los grupos

PruebaZ :Zo -35.03

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645

Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion; {Zo < -Z} 6 {-35.03 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la flexion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37 Prueba de Hipotesis: VDE — VD3 (7.5 kg PET), a los 28 dias.

MUESTRA ESTANDAR (1) : VDE - 28 dias

MUESTRA COMPARADA (2) 2 VD3 (7.5% PET) - 28dias

1. PARAMETROS DE INTERES . Datos obtenidos del analisis estaditico de la distribucion de frecuencias para datos
agrupados

Cantidad de fibra plastica PET

reciclado incorporado 0% 7.50%
Namero de muestras (N) 3 3
Media (X) 43.00 46.18
Varianza{o2) 0.17 0.32
2. HIPOTESIS : X1: fc Media del grupo 1

X2: fc Media del grupo 2

2.1 HIPOTESIS NULA : Ho: X1:X2 Se rechaza si: {Zo < -7}
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relaciéon al peso
del cemento, NO INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cmA2 (a los 7 dias de edad).

2.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA : Ha: X1<X2 Ha unilateral con cola a la isquierda
La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un 2.5% en relacion al peso
del cemento, INCREMENTA la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cm?2 (a los 7 dias de edad).

3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA 2 o =0.05 Z2=1.645
4, ESTADISTICA DE PRUEBA :  La estadistica de prueba usas en la prueba de Hipétesis de dos poblaciones con medias y
varianzas conocidas se denota por:
Donde:
X1-X2 Zo : Estadistica de prueba
Zo = : Resistencia promedio en

X1, X2 lo grupos
. : Desviacion estandar de lo
%% 0%: grupos

. Cantidad de muestras de
N1, N2  los grupos

Prueba Z :Zo -7.87

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0.05 y nivel de confiabilidad del
95%, corresponde un valor de Z=1.645
Rechazar Ho si: Zo<-1.645

5. CONCLUSION : Se Rechaza: Ho Se acepta Ha: X1<X2

Puesto a la expresion; {Zo < -Z} 6 {-7.87 < -1.645} es VERDADERA entonces SE
RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0,05 y confiabilidad del 95%;
concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de plastico PET reciclado en un
7.5% relativo al peso del cemento, INCREMENTA la resistencia a la flexion del
concreto f'c = 280 kg/cm2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la hipotecis general “El uso de
proporciones de fibra de plastico PET reciclado en forma de adiciones
incorporadas al concreto mejorara sus propiedades mecanicas, abaratara los
costos y reducira la contaminacion ambiental para el mejoramiento del disefo de
un pavimento rigido,2020”, de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio, se puede observar que utilizando un disefio de mezcla con adicén
de fibras plasticas PET recicladas en un 5%, mostré mejores resultados en la
resistencia a la compresion, que aumento en un 13.42%. en comparacion a la
del concreto estandar y mejord, en un 22.99%, la resistencia a la flexion en
relacion a la del concreto estandar. Con los resultados de los ensayos mecanicos
del concreto de procedio a dinefiar un pavimento rigido con el método AASTHO-
93, donde se calculo el espesor de losa de concreto estandar (23,0 cm) y de
concreto reforzado (20,0 cm), obtenioendo una reduccion en 3,0 cm de la losa
que en consecuencia reduce el volumen y costos del hormigdn hidraulico en el
disefio estructural del pavimento rigido, y asu vez dando una solucion mas

econdmica y amigable ambientalmente con la utilizaciéon de estos elementos.

Al-Hadithia, Noamana y Moslehb (2019), en su articulo cientifico acota que se
emplearon una mezcla de concreto de referencia a partir de la cual obtuvieron
todas las otras mezclas, para producir ocho mezcladores SCC que contienen
diferentes porcentajes de proporciones volumétricas de fibras plasticas (0.25%,
0.5%, 0.75%, 1%, 1.25%, 1.5%, 1.75% y 2%). Los experimentos mostraron que
la inclusién de fibras de PET en SCC resulta en un aumento en fuerzas de

compresion y flexion.

Como se demostro, los resultados obtenidos estan dentro de las referencias
encontradas en estudios previos, ya que el presente estudio al realizar los
ensayos Yy estudios, como el disefio de mezcla con adicon de fibras plasticas
PET recicladas en un 5% comprobando las mejoras de las propiedades
mecanicas del concreto, ya que aumenta la fuerza de compresion , que aumento
en un 13.42%. en comparacion a la del concreto estandar y mejord, en un

22.99%, la resistencia a la flexion en relacion a la del concreto estandar.
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Acuerdo con la idea descrita por Al-Hadithia, Noamana y Moslehb (2019) con el
beneficio de incorporar adecuadamente fibras plasticas PET, ayuda al concreto

a lograr una mayor resistencia a la compresion y flexion.

Asimismo Khalid, Irwan, Wan Ibrahim, Othman y Shahidan (2018) en su articulo
cientifico acota que un aumento en el contenido de fibras aumenta la resistencia
a la traccion de la matriz de hormigon. El hormigén armado que contiene fibras
de plastico en forma de anillo con un ancho de 10mm (RPET-10) exhibié
resultados notables durante la primera carga de grietas con un incremento del
32.3%. Concluyen que los desechos en forma de anillo de PET producen fibras
para el hormigobn con un rendimiento comparable al de fibras sintéticas

comerciales.

Como se demostro, los resultados obtenidos estan dentro de las referencias
encontradas en estudios previos, compartiendo ideas parecidas, en contraste
con todo esto, el hormigén armado que contiene fibras plasticas PET en forma
de tiras de 3mm de ancho y de largo de 40 mm lo que genero un buen
rendimientos en las propiedades de concreto por lo que se recomienda con una
dosificacion de 5 Kg/m3 de adicion de fibras plasticas PET, como lo explica
Khalid, Irwan, Wan Ibrahim, Othman y Shahidan es decir mejoran el rendimiento

del hormigon.

Lector y Villarreal (2017) concluyeron en su investigacion que uno de los
beneficios de usar plastico reciclado (PET) para hacer concreto es que puede
aumentar en un 10% el volumen de hormigoén, por lo que podemos usar estos
disefios para reducir el dafio ambiental a las actividades humanas.

Como se demostro, los resultados obtenidos estan dentro de las referencias
encontradas en estudios previos, los cuales constatan que el usos del plastico
PET en forma de aditivos, es una solucién mas econémica y amigable con el
ambiente con la utilizacion de estos elementos, como lo explica Lector y Villareal

que el suso de plastico PET en el hormigdn reuducira em dafio ambiental.
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Pablo (2017), tuvo como objetivo mejorar el desempefio del hormigén mediante
la incorporacion de fibras de polietileno obtenidas a partir de envases de plastico
recicladas, las cuales reflejaran el mejor disefio de concreto hidraulico, que
pueda soportar la carga y transmitirla al suelo para lograr un buen desempefio
estructural donde se realizaron cuatro disefios de igual resistencia y se
agregaron fibras de polietileno reciclado a cada muestra de hormigdén. Las
cantidades fueron 500gr, 1000gr, 1500gr y 2000gr de fibra respectivamente, y
finalmente compradas. Al agregar la racion ideal de fibras de polietileno
recuperadas de botellas plasticas al hormigén, se puede concluir que son
beneficiosas para mejorar las propiedades mecanicas, es decir, la resistencia a
la flexion del concreto expresada por el médulo de ruptura (Mr) del concreto,
logrando asi una reduccién en el espesor de las losa de hormigon, lo que crea

una opcidén econémica y ecoldgica.

Como se demostrd, los resultados obtenidos estan dentro de las referencias
encontradas en estudios previos, compartiendo ideas similares; en contraste con
todo esto, el presente estudio sugiere la incorporacion de fibras plasticas PET
reciladas en la mezcla de hormigdén y lo sugiere como una alternativa para
comprobar su influencia en la resistencia a través de la compresion y verificacion

que permita determinar el espesor 6ptimo de la losa de concreto hidraulico.

En la actualidad, existen pocas investigaciones sobre la mejora del disefio de
pavimentos rigidos mediante la adicion de fibras plasticas PET en el hormigén

en nuestro pais.
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VI. CONCLUSIONES .
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6.1. Conclusién general.

Las fibras de plastico PET reciclado influyen en el mejoramiento del disefio del
pavimento rigido en el 2020, ya que al evaluar la incorporacion de fibras de
plastico PET reciclado en el concreto hidraulico, se obtuvo incrementos de
resistencia a la compresion, modulo de rotura (resistencia a la flexion);
produciendo asi una disminucién de el espesor de losa “D”, generando
consecuentemente una reduccién de costos en el pavimento rigido de f'c=280
Kg/cm2 y a su vez pudiendo mitigar los impactos ambientales mediante el uso

de materiales reciclados.

6.2. Conclusiones especificas.

e Las fibras de plastico PET reciclado como adicién del concreto mejoran
sus propiedades mecanicas aumentando F'c y Mr. Se encontré que el
concreto reforzado con 5 % de PET mostr6 mejores resultados en la
resistencia a la compresion, en un 13.42%. mayor a la del concreto
estandar; mejord, en un 22.99%, la resistencia a la flexién en relacion a la
del concreto estandar.

e Con la incorporacién de fibras de plastico PET reciclado al concreto, en
dosis diferentes se observa que afnadiéndola en un 5 % se obtiene una
dosis optima de fibras de plastico que a su vez provee mayor fuerza de
compresion y flexion en relacion al concreto estandar.

e Se calculo el espesor de la losa de un pavimento rigido mediante el
método AASHTO-93, utilizando concreto estandar y reforzado con fibras
plasticas PET recicladas con la dosis mas 6ptima, obteniendo un espesor
de 23 cm para el concreto estandar y un espesor 20 cm para el concreto
reforzado con fibras plasticas PET. Obteniendose una diferencia de 3 cm.

e La reduccién de costos en pavimento rigido se analizé con el software
S10, obteniendo una reduccion de costos de alrededor de S / 39.81 por
metro lineal de pavimento rigido, al agregar una dosis 6ptima de fibras en

un 5%.

105



VI. RECOMENDACIONES

106



e Con el fin de realizar la misma investigacién sobre fibras plasticas de PET
recicladas para futuras investigaciones, se recomienda estudiar dosis
superiores a 7.5 %, en los ensayos de resistencia a la compresion y

flexion.

e Desde un punto de vista ambiental, se recomienda este método

alternativo porque puede disminuir los residuos solidos.

e Se recomienda que las empresas de construccién, municipios, gobiernos
regionales, entre otros realicen el disefo de sus pavimentos rigidos
utilizando los datos del concreto reforzado con fibras plasticas PET en un
5 % ya que prestando atencién al mismo se obtendra mejores resultados

tanto técnicamente, econbmicamente y ambientalmente.
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ANEXO 01. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 44 Operalizacion de variables.

Variable | Definicion conceptual Definicién operacional | Dimensiones | Indicadores
VARIABLE INDEPENDIENTE
El PET es el material plastico .
Porcentaje
con el cual se elaboran los L
. envases de bebidas . ) de a_1d|C|on
X1: Fibras . Es la cantidad de fibras de fibras de Peso en Kg
- gaseosas y aguas minerales, e ; A
de plastico plastico PET reciclado plastico PET con
entre otras. Las botellas son . ) .
PET que sera agregado a la reciclado: respecto al
. desechables, por lo que su o
reciclado : mezcla de concreto. -25% cemento
destino suele ser la bolsa de .59
basura y, por extension, los .7 500/
rellenos sanitarios o
VARIABLE DEPENDIENTE
Resistencia
Y1: ala Ka/ 2
- Se obtendra resultados compresion giem
Propiedades . . A
s Son las propiedades y la de la resistencia a la (Fc)
mecanicas . o S ;
de un calidad del hormigdn en su compresién axial para
estado plastico, que muetras cilindricas y
concreto . .
L dependen de la calidad del modulo de rotura para
adicionado - o . Ny
con fibras ar.|<_:lo y de los aditivos wguetas. de hormlgon
o utilizados para su endurecido mediante
de plastico fabricacio sndar d
PET abricacion. ensayos _estan ar de Modulo de Kglcm?
reciclado. laboratorio. rotura (Mr)
Se realizara una
comparacion técnico Espesor de cm
R Los pavimentos son econdmica del dise o de | concreto
Y2: Disefo di . .
de un ise ados para obtener en un pgwmento rigido con
. forma econdmica un buen el método AASHTO 93
pavimento ) d t dici do al t
rigido comportam'lento urante adicionando al concreto
una larga vida de servicio. fibras de plastico PET COS_tO del
reciclado con respecto a | pavimento | Soles (S/.)
un concreto tradicional. rigido

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 02. CONSTANCIA DE ENSAYOS DE LABORATORIO.

<>
INGEOTECON

CONSTANCIA
DE ENSAYOS DE LABORATORIOS

El que suscribe, Jober Janampa Aguado, hace constar por medio de la presente
que el Sr. Pablo Esteban Valer Pacheco, identificado con DNI N°® 70842074, ha realizado
ensayos de compresion, flexion en las instalaciones del laboratorio INGEOTECON
especialistas en Geotecnia y Concreto , requeridos para la Tesis: “Mejoramiento en
el Diseno de un Pavimento Rigido Incorporando Fibras de Plastico PET Reciclado,
2020", los resultados obtenidos se encuentran registrados en nuestro archivo.

Se expide este certificado a solicitud del interesado, para los fines que estime
conveniente.

Ayacucho, 15 de enero del 2021.

A CoVadonga Mz P2 Lt § Ayacucno, Tel: 066 318525 REM . REC Comso; . WaD: W com
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ANEXO 03. INFORME 01: ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.

INGEQTECON

ENSAYOS PARA LA
DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE DEL
CONCRETO ENDURECIDO

INFORME N° 001-2021 / ING-CON-21-0-
005/INGEOTECON-0077-21

PROYECTO

"MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN
PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO
FIBRAS DE PLASTICO PET RECICLADO,
2020"

SOLICITANTE

PABLO ESTEBAN VALER PACHECO
Fecha

ENERO DEL 2021
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ANEXO 03. INFORME 02: ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION.

PR

INGED

TECON

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL
CONCRETO EN VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL
TRAMO DEL CONCRETO
ENDURECIDO

INFORME N° 002-2021 / ING-CON-21-0-
O005/INGEOTECON-0077-21

PROYECTO
“MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN
PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO
FIBRAS DE PLASTICO PET RECICLADO,
2020"

SOLICITANTE
PABLO ESTEBAN VALER PACHECO

Fecha

ENERO DEL 2021

121




INGEOQTECON

ANEXO |

ENSAYOS

122




LUCo UDSRj0aGUI MMM e Wod B bdAdE]0aBY 1021100 ‘600006686 DdX 'SEOZOPEEEH WM SZCRIE 890 1aL oy ¥ 817 Zd 2 =Suopernl HY

TP ¥os139 24ar
Lavnsy .M.._m.z...
NO; 39Ny

EFEOTVLEER HIS 08dLEN TOW SMVHO VORVIN VZNVIVE / ST0L4 0S| 0¥ MOISTEDZ ™S OOVIIHUY3D NDDVHEITWD 'PEE SIMIS '02k-Od OIZ00W HVNZNId YORVIN 101SHINOD YaYd ODNYH 31800 YSNIMd
‘sajueloljos sof Jod sopepodsuen A sopeino ‘sopeiedesd opis uey ojesouos ap sebia 507 : VION

1628 6l's ozve |ve'z  |ewve |olist |01t |oezes | ez | ozozfziioe | ozoziziizo 134 %0 NOD £0-dW | &
82'2s gl'e ziee |z |isvuz |szost |szost |sviees | ez | ozoerziioe | ozozrziizo 13d %0's NOD E0-diN | 8
al'gs Li's 09'ee 12's sg.'g2 | s5'I5L 55'L51 oL'oes g2 | o20eg/el/oe | ogog/eL/eo 13d %0OSNOD EOdN | £
£6'sh 08’y 08'82 |sg'c  |666'9% |ov'0sl |ov'ost |o0L'0Es | 82 |ozoziaiioe | ozozlziieo 13d %SZNOD 20-di | 9
aL'sy &b’y oz6e | i1e'z  |zorez |omosi |ogost |ozzes | ez | ozozrziioe | ozoerziizo 13d %2 NOD 20-diN | S
veor 0o'% o662 |82’z |eoguz |orost |orost |seoes | ez | ozozrziioe | ozoeiziizo 13d %STNOO 20-dN | ¥
eg'er 2 o0z (vz'z  |ewez [osost |oeosk |oe'zes | sz | ozoarziios | ozoziziizo 13d NOIDIQY NIS k0-diN | €
oe'zr o2y otze |1z |seaee |so'ist |so'isl |se'zes | sz | ozoz/ziioe | ozoziziizo 13d NOIOIQV NIS ko-diN | 2
szzy pi'b os'9z |ee'z  |sewuz |ovost |oi'ost |szess | ez | ozozrziioe | ozozziizo 13d NoIoIay NiS ko-din |
(gw/u) ()
{zwa/By) (edw)} (8) |, {um) {uacu)
UVELON | UvHRLON LM-E HEE.-.." “Wi934s3 .._.“.uun._a “WI93ds3 | ‘Wid3ds3 _-."_h_ n"-EBEuE u_"nﬂ.uuu VIINI0390Hd 30 VHALINMLSE o
30 0100w | 30 0100w 130 0534 OHONY | OALIBKOT
0334 vmLTY
OHONOVAY BvoM lzoz13gouaNa: | YHO3d
YONYWNYNH OlHLsia SYAVAOAY ILNINTTANIS SYDIA:  YHLISINW
OHINIVAY : VIONIAOH 023HIVd HITWA NvE3ALSI 0TEvd:  YLIDIOS
OHONOVAY : NOID3Y 12-4400-NOD3LOIONIS00-0-1Z-NOD-BNI / 1202-200 .N IWHOINI:  ODIA0D

+020Z ‘0aVI0I03H 13d ODILSY1d 30 SYHEAI OONYHOJHOINI OQIDIH OLNIWIAYA NN 3a ON3SIA 713 N3 OLNIINYHOrIMW. : OLD3AOHd

Leornety (604 3 O1LIN / BZO"6EE dAN) ONVHL 134 SOIOHAL SO V SYDHVO _
PO NOD SVAVAOdY U0331039U1
HINSWI1dINIS SYDIA N3 OLIHONOD 13a NOIX3T4 V1 V VIONILSISTH ==

123




wog uooaleabiul mwn :qan ‘Wod ewou@odacajoabul :0au00 'B0B006B68E Dad ‘CEOZOPEEEE WM SZURLE 990 j1BL

A @ 1 2o 2 EBuopeacs Hy

P ELAECE
ol
NOd3LoAoN;

SZ0LL OS5I POO-SCT0Z - N

YD EPEOEFLEER 'HIS 0E4ILEY QOW SNVHO YORVIN VINVIVE /52044 051 OY 100-02Z02-d OOVDEILNTD NOIOVHEEINYD 'v8T T3S 'G2r-0d OTI00W HVNZNId VOUYIN DISNONDS ViV DINYY 31900 VSNIEd

‘sajueyioljos so| Jod sopepodsuesy A sopeino ‘sopeiedaid opls usy cjelouco ep sebiA 507 : WLON

65'9y 8%

vee

ov'osi

§S'IS1

g0k 22 sv'ees | 82 | oeoz/zi/oe | ozozizi/zo 13d %'L NOD bo-dW | 21
|_
80'sk o'y 068z |22z |eesoz |ssist |osuer |ozees | sz | ozozrziios | ozoziziizo 13d %52 NOO bo-dil | bt
20'0p ey og'sz |ezz oz |ogier |oest |ee'ies | ee | ozozrziioe | ozoargiizo 13d %S NOD p0-dw | 01
(ew/fug) {unw)
{Zwa/By) (edw) (a8) (] ()
HVHNLOY | M veniow qﬁu_e Oluetn | Wi9asa ..___.uw.au ‘WID3ds3 | ‘Wigaas3 nﬂ.__u_ -"__.__.»S“_E m-__.nu_._huu VION3039044 30 VHALONKLSI o
30 0100w | 30 o1noom veay | |100saal S| owony | onuswen
OHONOVAY : Hvonl 120Z 130 OHaANT : WHO34
YONYWNYNH : OLHISsIa SYAVAOLY ILNIWITHNIS SY9IA:  WHLSINW
OHINJYAY : VIONIAOHL 023HOVd HITVA NVE3LS3 018vd: VLID10S
OHINOVAY ZA.U_«UNI 12-££00-NOD3LOTDNI/S00-0-1Z-NOI-DNI / LZ0Z-Z00 N INHOLNI &

©DI000

+0Z0Z ‘00V10103H 13d 0DILSY'1d 30 SYHEI4 OONYHOJHOOINI 0QIDIH OLNIWIAYC NN 30 ONISIA 13 NI OLNIINVHOrIW. : OLO3AOHd

_ | 8p  BuiBeg

NOD SYAQVAOLV

(60Z 3 OLIN / 8Z0°6EE dLN) ONVHL 73d SOIOHAL SO ¥V SYDHYD

SLNINTTdINIS SYDIA N3 OLIHONOD T3d NOIXA1d V1 V VIONILSISTEH

U0931039U1

124




ANEXO 04. INFORME 03: DISENO ANALITICO DE MEZCLA DEL
CONCRETO.

INBEGTECON

DISENO ANALITICO DE
MEZCLA DE CONCRETO

INFORME N° 003-2021 / ING-CON-21-0-
005/INGEOTECON-0077-21

PROYECTO
"MEJORAMIENTO EN EL DISENO PE
UN PAVIMENTO RIGIDO

INCORPORANDO FIBRAS PE
PLASTICO PET RECICLADO, 2020"

SOLICITANTE
PABLO ESTEBAN VALER PACHECO

Fecha

ENERO DEL 2021

AIHI COVEdoNga MZ P2 L0I8 B! Co{. 994020851 9661396001 FLIO: 066 318525 COTBO. MSGOtACYPI G hOIMEMCOM! WWWINSS0eConicon

125




ot

INGEOTECOoN

ENSAYOS

126




ANALISIS GRANULOMETRICO s ditormiti bese:
DEL AGREGADO GRUESO FORBIGO1.00

A e (MTC E 204) .-
Proyecto : "MEJORAMIENTO EN EL DISERO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET RECICLADO, 2020°
Trazshilidsd  :INFORME N° 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-0077-21  Regiér/Provin.  : AYACUCHO | HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito 1 AYACUCHD
Cantera : CHILLICO Lugar : AYACUCHO
Material : PIEDRA CHANCADA Fecha : ENERO DEL 2021

TAMIZ Aberturs FESO RETEN | SCRETEN | %OQUE | HUSOS(™a | | 0o ne ANALISIS CRANULOMETRICO

ASTM {mm) RETENIDO {gr) PARCIAL | ACUMULADO PASA 12"y

3" 75,000 5 5 = 160,00 I_ PESOS (gr)

212 63,500 - - - 100,00 Peso seco inical 24764
§ 2" 50,800 - - - 100,00 Peso seco lavado 24687

12 38,100 - - - 100,00 | 100 - 100 |Pérdida por lavado 1.7
5 ;L 25,400 - - - 10000| 20 -
g 34 19,000 2.165,50 87,45 BTAS 1255 20 -
X 12 12,700 284,80 11,50 9895 1,05 1] -
ol am 9,500 13,60 0,55 95| os50| 0 -
= 14" 6,350 0,70 0,03 90,52 0,48
E No4 4,760 - - 99,52 0,48
Bl s 2,360 o40| 002 954|046

Ne 10 2,000 020 0,01 99,55 0,45

N6 1,100 0,30 0,01 99,56 0,44

Ne30 0,590 0,60 0,02 %58 042
o| weao 0,425 0,30 0,01 29,60 0,40
] N 50 0,297 0,30 0,01 99,61 0,39
i N° 100 0,149 0,90 0,04 9964 036

N° 200 0,075 1,10 0,04 60| 031
i Lavado 7,70 0,31 100,00 - GRAVA MAL GRADUADA

TOTAL 34764 100,0 Médulo de Fineza 784
[Tamafio Maximo (Pulg)= 1 Tamaiio Maximo Nominal (Pulg) = 3/4 51 : ifica (cm™) 3,08

GURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

8 8 s5g 8§ % &% 2 2 2 i by
& s £2 §f F L S iy b o5 P
B > 100
s
'
80
80 =
p £
<
1] 70 ©
] <
1 -8
; L 60 w
=2
I o
I L 50
] -
] oL
L a0 -
I =z
! o
.wz
(]
o
20
Huso granulométrico 10
-
o
0 =k % g B g 8
§ (L By ¥ 3 3 % BE R oEE §R ogEOEOREL
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO ¥ ARENA GRAVA BoLEoy
ARGILLA FINA T _weoia [ GRUESA FINA___ | - GRUESA
TRAZASLDAD ! 206, 21637, 29036, TOB 2 70T, BALANGA OHALL AERDNE ! BEAATTHIT L ALBRAC DM \STRG

A, H Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: D66 318525 RPM #993402085, RPC: 989800608, Correa: ingectecvpa@hotmaii com. Wib: www ingectecon.com
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& ANALISIS GRANULOMETRICO DEL “""'“""“"‘“‘;
AGREGADO FINO -
INGE on Céige dal decumants
NeEOTECOS (MTC E 204) st
Proyecto :"MEJORAMIENTO EN EL ISEND DE UN O RIGIDO FIBRAS DE PLASTICO PET RECICLADO, 2020°
Trazabilidad : INFORME N' 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-007T-21 Faagvﬁnfpm : AYACUCHO | HUAMANGA
Soficitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito 1 AYACUCHO
Cantera 1 CHILLICO Lugar : AYACUCHO
Material * ARENA ZARAMDEADA Fecha : ENERO DEL 2021
TAMIZ | Abwhma | FESO(gr) | %RETEN | % RETEN % QUE HUS0
ASTM (mma)y RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA NTFP 400.037 BTN DL ARALICE e
3" 75,000 . - = | 100,00
212 | 63,500 % : - | 10000 PESOSGen)
% 2| 50,800 5 - - | 10000 5000 el Ty |
1z 38,100 - - - 100,00 Peso seco lavado 18808
E 1 25,400 s s - | 10000 [Prida por lavada 14,4
= 34" 19,000 - - - 100,00 ENSAYOS ESTANDAR
§ vz | 12,700 . S - | 10000 Gava 72
38 9,500 5 = = 100,00 100 Maona w23
g 4" 6,350 19,60 0,93 0,93 | 9907 de Finos 54
Ne4 4,760 27,40 130 223| 91,717 |95 - 100J00=Dypey = 01918
N8 | 2,360 103,80 493 717| 9283 |80 - 100{Dy= 05454
N1 | 2,000 46,10 2,19 936 | 90,64 Dsops = 08719
N'16 1,100 160,40 7.62 16,98 83,02 50 - 85|Cu= 455
N°30 | 0,59 1.082,80 51,46 68,45 | 31,55 |25 - 60fcc= 1,78
N 40 0,425 120,90 5,75 10| 2581 Dispory = 02693
Z| wso 0,207 189,90 0,03 8322 1678 | 5 - 30 [Dipm= 07728
S| o | oaa 200,30 9,52 9274 726 | 0 - 10 |Disem= 1,3340
5| w20 | oms 38,40 1.83 9456 | S44 [Casticacion SUCS SP-SM
Lavado 114,40 544 100,00 | 0,00
TOTAL _ L104.600 100,00 ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
Modulo de Fineza= 2,71 w, 68,1
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
g 83 g3 v 8 R = 2w - &
= 5% ¥: ¥ : : % u:;sska-.:.ﬁ»,
100
=
L B0 =
£
<
0N
L9
[
w
n =
a
t 50 W
=
]
Fa0 =z
w
b
30
o
20
10
o
e 2 8 2 s B 2 28 2
§ 58333 %% RR QRO OBR 27 BiEG

ABERTURA MALLA [mm)

LIMO Y
ARCILLA

ARENA

TRAZADLDAD THMGET CAUSRADION CERTIF L-21505.200 200 1000 21848 2160 21805, 2V IR 20113, 1 1I2.20800 2171 1.2 1806 21 6P 218005 2| PO, 29707, BAL A DHAuT AR 2AR DOMETSNT LA B ACIGN M-S0
A, H Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 316525 RPM #830402005, RPC: 950000808, Caireo: Ingectecvpaiihotmall.com. Wels www.ingestacon.com
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CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E 215), ABSORCION

Cddigo formalo base:!
FORSIG-01.00|

INGEOTECON EFECTIVA Y HUMEDAD
SUPERFICIAL

Ciédigo del docurmento

FOR-CPE-B0.00/

: "MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET

Proyecte  pecicLaDo, z020"

Cédigo : INFORME N° 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-0077-21 Region/Provincia : AYACUCHO [ HUAMANC

Solicitante  : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO

Cantera : CHILLICO: CHILLICO Lugar : AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERO DEL 2021

HUMEDAD, ABSORCION EFECTIVA Y HUMEDAD SUPERFICIAL
IDENTIFICACION Agregado Grueso
Peso Himedo de la muestra (gr) 8.180,17 3.018,85
Peso Seco de la muestra (gr) 3.176,87 3.008,75
Peso del agua en la muestra (gr) 13,80 12,10
Contenido de Humedad (%) 0,42 0,40
Contenido de Humedad (%) 0,41
% de absorcién 1,04
Absorcién Efectiva (% ) 0,63
Humedad Superficial (% ) L
IDENTIFICACION Agregado Fino

Peso Hamedo de la muestra (gr) 487,07 488,43
Peso Seco de la muestra (gr) 465,28 466,80
Peso del agua en la muestra (gr) 21,7¢ 21,54
Contenido de Humedad (% ) 4,68 4,61
Contenido de Humedad (%) N 4,65
% de absorcion 3,79
Absorcién Efectiva (% ) =
Humedad Superficial { %) 0,85

Mota: La hwmedad del agregado corresponde Al momento del ensayo, esta humedad pusde variar ew obra por Lo
aue se recomizndn hacer Las conecclones por huneedad de agregados a Las dosifleaciones del cowcreto.

PORCENTAJE DE VACIOS

IDENTIFICACION Agregado Grueso| Agregado Fino
Pesa Unitario Suelo Seco (grjem®) 1.343 1.720
Peso Unitario Compactado Seco (gr/cm?) 1,537 1,837
Gravedad Especifica de Masa 268 2,72
Peso de los Solidos (gr) 2.680 2,720
Porcentaje de Vacios (%) Agregado suelto 408 36,4
Porcentaje de Vacios (%) Agregado variliado 32,4

TRAZABILIDAD: HORNO MARCA PINZUAR PG180 SERIE 288 CALIBRACION CERTIF. T-3015, BALANZA MARCA OHALIS PAJA1102 SERIE BE40110613 CALIBRACION
M-5098

CERTIFICADO M-5087 150 17025, BALANZA OHAUS AXBZ01/E SERIE BE44227517 CERTIFICADO

A HC MzP2LI8 Tal: RPM RPC: 988800609, Cormeo: Ingeotecy pa@hotmail.com Web; www.ingeciecon.com
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= GRAVEDAD ESPECIFICA, PESO |
inccotecon| ESPECIFICO Y ABSORCIGN DE __fonawe
s FOR-OPE-34.00!

Proyecto :"MEJORAMIENTO EN EL DISERC DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET RECICLADO, 2020°

Céadigo  : INFORME N* 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-0077-21 Region/Provin,  : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO

Cantera  : CHILLICO: CHILLICO Lugar : AYACUCHO

Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERO DEL 2021

AGREGADO GRUESO (MTC E 208)

IDENTIFICACION ENSAYO N 01 ENSAYO N° 02 PROMEDIO

Paso en el aire da la muestra seca (gr) 2.689,76 2170,02

Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 2.718.3% 219206

Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 1.688,00 125900

Peso Especifico de masa 2,61 2,80 261
—_Pa:o Especifico de masa SSS 2,64 2,83 2,63

Feso Especifico aparente 2,69 2,68 2,68

% de Absorcidn 1.06 1.02 1,04

AGREGADO FINO (MTC E 205)

IDENTIFICAGION ENSAYO e 01 ENSAYO N* 02 PROMEDI0
Peso al aire de la muestra seca (gr) 481,54 481,90
Peso del Picnometro aforado lleno de agua (gr) &69,80 643,73
Peso del Picnémetro con la muestra y agua (gr) OF4.51 948,92
Peso de la muestra en SSS (gr) 500,00 500,00
Temperatura del agua en el ensayo aLee 21,00
Correccién por temperatura (K) ©.9980 0.9980
Peso Especifico de masa 248 2,47 2,48
Peso Especifico de masa 555 2,56 2,56 2,56
_-_Fk._s-a Especifico aparenta 272 2,72 2,72
-—';;u Absarcién T 383 3,76 3,79
Pol je Retenido en la Malla N%4 (%) 50,88,
Porcentaje que pasa la Malla N®4 (3%) 49,12
Gravedad especifica de los sélidos (Bulk) 2,54
Gravedad especifica de los sdlidos (Aparente) 2,70|

TRAZARILIDAD: BALANZA MARCA DHAUS MODELD PAJA1102 SERIE B40110813 CALIBRACION CERTIFICADD M-S08T 150 17025

A H Covedonga Mz P2 L1 8 Ayacucha, Tel: 008 218525 AP RPC: Correa: il oo, Wisk: wiw, ingectecon com
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A PESO UNITARIO DE LOS Cédiga formato base:
INGEOTECON AGREGADOS ot
(NTP 400.017, MTC E 203) —
Proyecto nrc?;oL:;:IEz::; EN EL DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET
)
Cédigo : INFORME N® 003-2021 [ ING-CON-21-0-005/INGEOTECO Ragién!Pro\dncia : AYACUCHO /| HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO
Cantera : CHILLICO: CHILLICO Lugar : AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERO DEL 2021
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Malde (gr) 7.307,0 7.307,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 23.615,0 23.626.0
C Paso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 16.308,0 16.319,0
D Volumen del Molde (cm?) 9.434,3 0.434.3 =
E _Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.729 1.730
PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1.729

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.307,0 7.307,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 24.632.0 24,650,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 17.326.0 17.343,0
D Volumen del Molde (cm®) 9.434.3 9.434,3
E  Paeso Unitario Suslto Saco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.836 1.838
PROMEDIO PUCS (Kg/m®) 1.837
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.307,0 7.307,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 19.985.0 19,970,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 12.678,0 12.663,0
D Volumen del Molde (cm®) 9.434,3 9.434,3
E_Peso Unitario Suslto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.844 1.342
PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1.343

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N2 DE ENSAYO Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
A Peso Molde (gr) 7.307,0 7.307.0
B Peso Agregado + Molde (gr) 21.80!,0 21.617,0
C Peso Agregado Suelto (ar) = (B)-(A) 14,494,0 14.510,0
D Volumen del Molde (om®) 9.434,3 9.4343
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m’) = (C)/(D) 1,538 1,538

PROMEDIO_PUCS (Kg/m’)

A. H Covadonga Mz P2 Lt B Ayacucho, Tel: 056 318525 RPM #899402005, RPC: 089900608, Comes: ingectacvpg@hatmail.com. Web: www.ingeclecon.com
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INGEOTECON

DISENOS DE MEZCLAS DE
CONCRETO

132




Cédigo del formato basa:
A GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FORSIG.0100
INGEOTECON GLOBAL Cédigo del documants
g il FOR-OPE-14.00
Pw :*"MEJORAMIENTO EN EL DISERO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET RECICLADO, 2020°
Cé:ﬂgo : INFORME N* 003-2021 | ING-CON-21-0 CON-0077-21 HW{D\‘H&!: AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO
Cantera : INDICADA LI-Ing : AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESD Y AGREGADO FINO Fecha : ENERO DEL 2021
% QUE ESPECIF,
[ T I ";:m | hg e |M’;m Pf“ | sl | DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
3 75,000 100,00 100,00 0.0 100,00
8| 2w 63500 100,00 100,00 0,0 100,00
2" 50,800 100,00 100,00 0.0 100,00
é /2t | 38100 100,00 100,00 0,0 100,00
P 1" 25,400 100,00 100,00 0,0 100,00
gl 18,000 12,55 10000 43,7 56,28
| e 12,700 1,05 10000 495 50,53
8 38" 9,500 0,50 100,00 49,7 50,25
2l va 6,350 048 907| s02 49,77
E N4 4760 0,48 97,77 509 49,12
N°§ 2380 0,46 92,83 53.4 46,65
S| newo | 2000 0,45 9064| s45 4555
5| wes 1,100 0,44 moz| s83 41,73
3| w3 0,59 0,42 31,55 840 15,99
G| nedo | 045 0,40 25,81 86,9 13,11
@l wso | 02w 039 1678 914 8,59
2| ne10o | o9 0,36 726| 962 3,81
2| no200 | 0075 0,31 saa|  om1 2,87
-

% segun analisis del Agregado Glcbal % del A.G. = 50,0 % del AF. =

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL

& 823 83 ¥ 8 ® =
& ®: £: 3 & : 2
g
o
w
o
-9
w
a
a
w
=
L4
-
=
w
o
4
o
o
2 g
§ 2 i % 8% %
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO Y I ARENA [BoLEOSI
ARCILLA | FINA [ MEDIA | GRUESA | | BLOQUE
A H Cevadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho. Ted 056 218525 . RPC: Comen: Wab: g
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INGEOTECON

¥ CONCRRETD

DISENO ANALITICO DE Cigo formato base:
MEZCLA DE CONCRETO FORSIG01.00
(CONSISTENCIA PLASTICA e
ASENTAMIENTO de 3" a 4" |

: *MEJORAMIENTO EN EL DISERIO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET

Proyecta RECICLADO, 2020"
Cadigo : INFORME N 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEDTECON-0077-; Regién/Provine : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO
Cantera : CHILLICO: CHILLICO Lugar : AYACUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERO DEL 2021
DATOS DE LOS AGREGADOS
GARAGTERISTICA AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
CANTERA TCHILLICO “CHILLICO
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA : ARENA ZARANDEADA
PERFIL : SUB ANGULOSO ZARANDEADO
PUSS (kg/m3) 1343 1729
PUCS 1537 1837
PESO ESPECIFICO 268 2.72
ABSORCION (%) 1.04 3,79
HUMEDAD (%, 041 465
MODULO DE FINEZA 784 271
TAMANO MAXIMO 1"
TAMARNO MAXIMO NOMINAL 34"
PUSH (kg/m3) 1349 1810
DATOS DEL CEMENTO
MARCA :80L
TIPO : PORTLAND TIPO | ~
PESO ESPECIFICO 312
| RESISTENCIA PROMEDIO fer |
RESISTENCIA DE DISENO fc (kgicm2) = 280 for= 364 kglemz
| ASENTAMIENTO ]
MEZCLA SECA (g
MEZCLA PLASTICA 7.4 ASENTAMIENTO 3"4" MEZCLA PLASTICA
MEZCLA FLUIDA &7
CONTENIDO DE AIRE ]
TAMARO MAXIMO NOMINAL 34 CONTENIDO DE AIRE : 20 %
| VOLUMEN UNITARIO DE AGUA ]
TAMANO MAXIMO NOMINAL 374 -
ASENTAMIENTO 34"  VOLUMEN UNITARIO DE AGUA = 205  Iym3
| ADITIVO |
ADITIVO D1 ; ABITIVO 01 MARCA: O
DENSIDAD (griem3): 1 DOSIS (% del peso de cemento) ; 0,000
ADITVO 02: ABITIVO 02 MARCA : 0
DENSIDAD (gricm3): 1 T  DOSIS (% del peso de o
ING
JonER.
FAeRRy
A H G pa Mz P2 LEE A ho, Tal: 066 318525 RPM #968402095, RPC: 588800808, Correo: ingectecvpgi@hotmail com. Web: www ingectecon com

134




DISENO ANALITICO DE Cédga formato base:
MEZCLA DE CONCRETO FORSIG0100
INGEOTECON| (CONSISTENCIA PLASTICA —
e Ny ASENTAMIENTO de 3" a 4")

FOR-OPE-83.00}

: "MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET

Proyecto REGIGLADD, 2020°
cédign : INFORME N* 002-2021 [ ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-0077- Regién/Proving : AYACUCHO | HUAMANGA
Solicitants 1 PABLO EBTEBAN VALER PACHECO Distrito 1 AYACUCHO
Cantera * CHILLICO: CHILLICO Lugar : AYACUCHO
Material ) GRUESO Y FIND Facha + ENERO DEL 2021
RELACION AGUAICEMENTO W/C - CEMENTO - ADITIVOS
cemenTo | VOLUMEN | VOL.ABS. | VOL.ABS,
Pelkglem2) | Fer(kgiom2) | wic | AGUA(wm3) | CLPUEIS | ABS.CEM. | ADITNOO! | ADITIVO0Z
(m3) (m3) (m3) |
260 364 047 205 4398 0,1410 = =
SELECCION DE LOS AGREGADOS
METODO AC.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL
VOLUMEN —oITmEN VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
wicofc e | "5 | AssoLuto ABSOLUTO | agsoLuto | ABSOLUTO | sasaLuto
(kglem2) | aareaADO | srecaoo |, PEL | acreaapo |, PE- | acreapo |, DE
(m3) oRuEeo. | AoreEaapo | ACRFEEOC | AcreGADO | ACREEASC | AcREGADO
FINO (m3) FINO (m3 FINO (m!
(m3) 3 | 3 ) | ima (s}
280 0534 0361 0273 0319 0315 0317 0317
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y GOMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0629
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 27
TAMARIO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO ¥4
MODULG DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS m METODO DEL AGI
Ite] FACTOR G 2je de | P je de| Durabilidad | Porcentaje de| Porcentaje de
P ""{a: g,“c“mnd CEMENTO m agregado fino| agregado Ifc  |agregadofino| agregado
{blim3) (%) grueso (%) kglem:. %) grueso (%)
280 10,35 528 48,7 503 280 431 568
METODO DEL AGREGADD GLOBAL |
% del A.G. = 500 %
% del AF. = 50,0 %
1
|
|
|
|
A H Covadonga Mz P2 Lt B Ayacucho, Tel: 066 318525 RPM #000402005 RPC: . Corteo; ingeots com. Waeb: waw. com
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DISENO ANALITICO DE Cédigo tormato base:

MEZCLA DE CONCRETO FORSIG01.00
INGEOTECON | (CONSISTENCIA PLASTICA Gétigo del documerto
OEOTECHIA Y CONCRETD "
ASENTAMIENTO de 3" a 4") ——
B :"MEJORAMIENTO EN EL DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO FIBRAS DE PLASTICO PET
royecio RECICLADO, 2020"
Cédigo + INFORME N°* 003-2021 / ING-CON-21-0-005/INGEOTECON-0077-; Region/Proving : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : PABLO ESTEBAN VALER PACHECO Distrito : AYACUCHO
Cantera : CHILLICO: CHILLICO Lugar : AYAGUCHO
Material : AGREGADO GRUESO Y FINO Fecha : ENERO DEL 2021

RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad I Tc| CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO |  AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 | TOTAL
(kglem2) {ka) FINO (kg) |GRUESO (kg) | DISERO (if) {ar) fan) (kg/m3)
280 4399 862,1 849.7 205,0 - - 2387

DOSIFICACION EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA It/bls)

AGUA

AGREGADO | AGREGADO ADITIVO 01 | ADITIVO 02

Fe (kgfom2) e CEMENTO |~ oiNoAF | GRUESO AG n(:smm,o (ar)ibls (gribls
280 Resistenci 1,00 196 183 198 P

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / f'c| CEMENTO | AGREGADO | AGREGADO AGUA ADITIVO 01 | ADITIVO 02 TOTAL
(kglem2) (kg) FINO (kg) |GRUESO (kg)| EFECTIVA (It) (ar) {on (kg/m3)
280 4399 902,2 8532 203,0 - - 23833

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO POR M3 DE CONCRETO

Durabilidad / fc| CEMENTO | AGREGADO lg?;s?;b AGUA de AGUA ADITWVO 01 | ADITIVO 02
(kglem2) (bis) FINO (m3) (m3) Disefio (It) | Efectiva (it) (gr) (gr)

280 10,35 0.50 083 205.0 203.0

DOSIFIGACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CUBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)

Relacion
AGREGADO | AGREGADO ADITIVO 01 | ADITIVO 02
fe (kglem2) agua/cem. | CEMENTO AGUA (It/bis)
wie FINOAF | GRUESO AG (gr)ibls (gr)bis
280 Resi i 1,0 1.7 22 19,5 -

A H Covadonpga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525 RPM #995402095, RPC. SBI800609, Correo: ingeatecvpai@hotmail.com. VWeb: www ingsotecon. com
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ANEXO 05. PANEL FOTOGRAFICO.

Figura 38 Fibras de plastico PET reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39 Ensayos de Anaélisis granulométrico (ASTM C -136).

-

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40 Vaciado de la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41 Vigas luego de 2 dias de curado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42 Testigos luego de 28 dias de curado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43 Testigos con concreto estandar a los 14 dias de edad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44 Testigos de concreto reforzado con fibras en un 2.5% a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45 Testigos de concreto reforzado con fibras en un 5% a los 28 dias..

’

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46 Ensayo de resistencia a la compresion.

decpiia 3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47 Preparacion de la prensa para el ensayo a flexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48 Ensayo a flexion de de un concreto estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49 Ensayo a flexion de un concreto reforzado con fibras en un 2.5%.
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Figura 50 Ensayo a flexion de un concreto reforzado con fibras en un 5%.
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