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Resumen
Se tuvo como propdsito evaluar el comportamiento del concreto hidraulico para el uso en
pavimentos rigidos con f’c 280kg/cm? afiadiendo fibras de tereftalato de polietileno (PET) a
la mezcla de concreto hidraulico en distintas proporciones (2%, 3% y 4%) respecto al peso
del cemento empleado. Se evaluard tanto la resistencia flexion como durabilidad, ademas se
analizara la rentabilidad econdmica al utilizar la adicion de esta fibra, como también el disefio

de un pavimento rigido aprovechando la fibra PET.
El método en este trabajo fue experimental, en la cual se efectuaron estudios de resistencia
a la flexion; asi como para los estudios por durabilidad se realiz6 desgaste por abrasion,
exudacion, fisuracion por contraccion pléstica, penetracion de agua y absorcion de agua. Se
determind que al realizar el andlisis por compresion la adicion de fibra PET al 2% fue el
unico que cumplid respecto a las otras adiciones de fibra, al compararlo con el concreto
estandar la resistencia a la flexion fue mayor, ademas de que disminuye los dafios en
fisuramiento por contraccion plastica y fisuras por retraccion, como también al realizar el
disefio de la losa del pavimento rigido se reduce el costo del concreto; sin embargo, al realizar
el andlisis de abrasion la fibra PET aporta mayor desgaste; asi como, un aumento de la

permeabilidad y la absorcion de agua.

Palabras Clave: Pavimento rigido, Tereftalato de Polietileno (PET), resistencia a la

flexion, durabilidad, abrasion, exudacion, fisuracion, penetracion de agua, absorcion de agua.
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Abstract

The purpose of this research is to evaluate the behavior of hydraulic concrete for use in
rigid pavements with f'c 280kg/cm? by adding polyethylene terephthalate (PET) fibers to the
hydraulic concrete mixture in different proportions (2%, 3% and 4%) with respect to the
weight of the cement used. Both the flexural strength and durability of the concrete will be
evaluated, and the economic profitability of using the addition of this fiber will also be
analyzed, as well as the design of a rigid pavement using PET fiber.

The methodology used in this work has been experimental, in which flexural resistance
studies were carried out; As well as for durability studies, wear due to abrasion, exudation,
cracking due to plastic contraction, water penetration and water absorption were carried out.
It was determined that when performing the compression analysis, the addition of 2% PET
fiber was the only one that complied with respect to the other fiber additions, and when
compared to standard concrete, the flexural resistance was greater, in addition to reducing
the damage due to plastic contraction cracking and shrinkage cracks, as well as when
designing the rigid pavement slab, the cost of concrete is reduced; However, when
performing the abrasion analysis, the PET fiber provides greater wear; as well as, an increase

in permeability and water absorption.

Keywords: Rigid pavement, Polyethylene Terephthalate (PET), flexural resistance,

durability, abrasion, exudation, cracking, water penetration, water absorption.
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Introduccion

La construccion de infraestructuras viales es de vital importancia para que un pais pueda
desarrollarse, estas se iniciaron como una solucidn a las necesidades de comunicarnos entre
poblaciones, dando origen al comercio e intercambio de productos y a medida que ha ido
avanzando el desarrollo de la tecnologia y estudios de infraestructura viales se han mejorado
las vias, originandose los pavimentos con estructuras viales de capas superpuestas aportando
velocidad, comodidad, reduccion del tiempo, seguridad y desarrollo de un pais, es decir, una
estrategia respetuosa con el medio ambiente debe ir de la mano de los continuos avances en
la tecnologia de construccion de pavimentos.

A nivel del mundo debido a los fallos estructurales y al deterioro, el estado de los
pavimentos, tanto flexibles como rigidos, provoca diversos problemas en la infraestructura
viaria, haciendo imposible que la carretera se mantenga nivelada mientras esta en uso.

Los pavimentos después de ser construidos estan expuestos a distintos factores que
influyen en su degradacién inclusive antes de su uso los agentes atmosféricos perjudican a
los pavimentos de acuerdo con su constitucion y localizacion. Los pavimentos dependen de
dos factores para su deterioro: factores pasivos (caracteristicas de los pavimentos y calidad
de la construccion) y factores activos (transito vehicular y agentes climaticos). [1]

En América Latina las vias no son ajenas a esta problematica, tal es el caso de Colombia
que la mayor parte de la red vial estd construida por pavimentos flexibles ya que son mas
econdmicos, sin tener en cuenta que estos pavimentos presentan problemas por variaciones
de temperatura, precipitaciones, corrientes de agua, erosiones, a la creciente demanda de
trafico en las vias, entre otros.

En el Peru, las pocas pavimentaciones rigidas que se encuentran construidas en nuestro
pais no duran la cantidad de afios para los que fueron disefiados, y la gran parte de ellas que
se encuentran en zonas costeras, se encuentran en mal estado o en deterioro debido a la
cercania al mar, altas temperaturas de las zonas costeras, influyen en la inestabilidad del suelo
y la exposicion a sulfatos, didoxido de carbono y cloruros, anadiendo a los pavimentos de
concreto no solo dichas exposiciones, sino también lo que provoca la presencia del fenomeno
del nifio en dichas zonas, como lo son inundaciones por falla de drenajes, deteriorando a un

mas este tipo de pavimentaciones. Pero el problema mas resaltante es que no se lleva a cabo
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un adecuado mantenimiento por parte de las autoridades ya que solo intervienen cuando el
desgaste del pavimento es grave [2].

Lambayeque viene construyendo losas de pavimentos rigidos en diversas calles, sobre
todo en zonas urbanas en crecimiento, para tener un mejor sistema de transporte y calidad de
vida. Sin embargo, éstas no son ajenas a la problemadtica que presenta los pavimentos a nivel
internacional y nacional por lo que se observa algunos pavimentos deteriorados presentando
fisuras, grietas, elevaciones debido a algunos factores como: la creciente demanda del trafico,
el tiempo de uso, deficiencia en los estudios de ingenieria, cercania al mar, las altas
temperaturas costeras, entre otros. En tal sentido el propdsito de este estudio es la
reutilizacion del tereftalato de polietileno (PET) como aditivo en concretos rigidos para
mejorar la perdurabilidad y la potencia flexion de este tipo de pavimentos, asi como, darle
un uso adecuado al material reciclado de las botellas plasticas con PET, actuando
positivamente en la descontaminacion y 1 de vida dentro de la poblacion, debido a que la
region Lambayeque presenta serios problemas de crisis ambiental por el gestion deficiente
de los residuos solidos [3].

Ante la problematica se formula la siguiente interrogante: ;Como influye las fibras PET
en la resistencia flexion y durabilidad de un pavimento rigido en las zonas costeras de
Lambayeque? Y como hipotesis: “La incorporacion de fibras PET influira positivamente la
resistencia flexion y durabilidad del pavimento rigido en zonas costeras de Lambayeque”.

La justificacion de este estudio radica en promover y fomentar la utilizacion de
pavimentos rigidos incorporando fibras de PET recicladas en mezclas de concreto de las
diferentes obras civiles de nuestro pais con el objeto de reforzar el conceto hidraulico y
producir mezclas mas duraderas para reducir el deterioro temprano de la superficie de los
pavimentos e incluso aumentar su durabilidad sobre todo en las zonas costeras de
Lambayeque ya que las fibras PET (tereftalato de polietileno) posee propiedades de alta
compatibilidad con el concreto, de este modo se consiguid la posibilidad de mejorar los
parametros de resistencia flexion y durabilidad del concreto. Por otro lado, el PET tiene
propiedades fisico-mecanicas resistentes, procesables con la larga duracién con mas de 500
afios para su descomposicion, teniendo en cuenta que es una materia prima derivada del
petréleo funcionando como barrera para liquidos y gases, debido a que este material tiene

baja absorcion de liquidos [4].
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Asi mismo esta investigacion busca contrarrestar y remediar los problemas ambientales,
debido a que en nuestro pais y el mundo la produccion excesiva de residuos sélidos esta
generando la contaminacion del medio ambiente, siendo cada vez mayor y perjudicial debido
a que muchos de ellos son contaminantes no biodegradables como los residuos plésticos que
es uno de los materiales mas destacados y que en estos tiempos es un problema que se debe
enfrentar, debido a que su proceso de degradacion es extremadamente largo, por lo que es
esta investigacion se estd reutilizando las botellas plasticas que contengan tereftalato de
polietileno (PET), desechadas en gran cantidad dentro de la region Lambayeque y estas son
cosechadas por las plantas recicladoras, dandole un bajo costo por kilogramo de S/. 0.60, el
resultado es una adicidn rentable y sencilla a una mezcla de hormigoén que ayuda a la
economia del pais al producir hormigéon con las cualidades adecuadas para su empleo en
pavimentos rigidos y tener un impacto medioambiental beneficioso.

Frente a los tipicos problemas que presentan los pavimentos tanto flexibles como rigidos
a nivel del estado peruano, se busca promover el uso de nuevas técnicas modernas aplicadas
en pavimentos introduciendo en el mercado de la construccion la utilizacion de fibras
poliméricas para modificar la composicion de las mezclas de concreto, a tal sentido darle
mayor resistencia, durabilidad, entre otras caracteristicas y de esa manera se estara aportando
con conocimientos sobre este tipo de pavimentaciones a la poblacion, profesionales y
estudiantes de ingenieria civil, docentes u otros, ya que las pavimentaciones flexibles
construidas en el entorno peruano tienen corta duracion, produciendo pérdidas econdmicas
al pais, y pueden estar ligado no solo al mal disefio de una pavimentacion flexible. Sino a la
mala eleccion del tipo de pavimentacidon que se construye, ya que nunca se toman en cuenta
aspectos importante como su rentabilidad y su ubicacion.

Esta investigacion tiene como objetivo general: “Evaluar la resistencia flexion y
durabilidad de un pavimento rigido convencional con adiciones de fibras PET a distintos
porcentajes para un f’c 280kg/cm? en zonas costeras de Lambayeque”. Ademas, para
desarrollar el objetivo general, fue necesario cumplir con los siguientes objetivos especificos:
Identificar y caracterizar el PET para usar en pavimentos rigidos en zonas costeras de
Lambayeque, Verificar la resistencia flexion bajo la influencia del PET para un concreto f’c
280kg/cm?, Verificar la durabilidad bajo la influencia del PET para un concreto f’c

280kg/cm?, Evaluacion del resultado de resistencia flexion, durabilidad con respecto al
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concreto convencional, Disefiar un pavimento rigido aprovechando tereftalato de polietileno
bajo las normativas AASHTO (1993) y PCA, Evaluar la rentabilidad econdémica del uso del
PET en pavimentos rigidos.

El objetivo general y los objetivos especificos han sido formulados de manera precisa para
asegurar un desarrollo adecuado de la investigacion; ademas, estos se articulan entre si y
siguen una secuencia logica de ejecucion. Asi mismo se realizd diversas pruebas en
laboratorio para determinar el comportamiento del concreto con adiciones de fibras PET a
fin de verificar la conveniencia de uso en la construccion de vias con pavimento rigido
ofreciendo durabilidad y resistencia flexion, especialmente en las vias de las zonas costeras

de Lambayeque.
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Revision de la literatura
Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Seglin Lima & Lasnducci [5] en su investigacion tiene como fin realizar un estudio que
analiza el comportamiento de un concreto con adiciones de fibras PET con intervalo de 3 cm
y 5 cm con peso de 4 kg/m3, mediante de probetas y vigas para un f’c de 210kg/cm? y
350kg/cm?, estos seran comparados con un disefio patron. Al analizar el asentamiento se pudo
observar que hay disminucion respecto al disefio patrdn; al observar, el andlisis a compresion
muestra que el concreto con adicion de fibra PET obtuvieron menores resistencias que el
concreto convencional. Ademas, se logro obtener mayor resistividad a flexion con adicion de
fibras PET de 3 cm logro la obtencion de un incremento en la resistencia a la flexion,
obteniendo un valor de modulo de rotura (MR) de 4.47 MPa para un f’c de 210 kg/cm? y un
MR=4.99 MPa para un f’c de 350 kg/cm?.

Uchechukwu et al. [6], evalto los impactos de PET como sustituto parcial del agregado
fino en la trabajabilidad, las propiedades mecanicas, econdmicas del concreto; se cambio6 la
solucion fina en porcentajes de 100%, 40%, 30% 20% y 10%. En pruebas de trabajabilidad
se hallé el SLUMP para cada disefio, dando un aumento continuo hasta el reemplazo del 40%
después del cual la trabajabilidad disminuyd con un asentamiento superior a 100 mm (0%
PET — 3cm, 10% PET — 4.5 cm, 20% PET — 6 cm, 30% PET — 10 cm, 40% PET 10.5 cm,
100% PET — 4 cm). Capacidad de soportar cargas de compresion, los disefios con PET a los
7 dias alcanzaron la resistencia objetiva y no alcanzaron la resistencia al llegar los 28 dias.

Salhotra, Khitoliya y Kumar [7], tiene como finalidad incorporar fibras PET dentro de la
mezcla de concreto hidraulico en 3%, 6%, 9%, 12%, fibras recubiertas con una mezcla
mineral de humo de silice y fibras de desecho ordinario. Los ensayos de compresion se
efectuaron después de 7 y 28 dias de curado muestran que los disefios con fibra obtuvieron
menores resultados que el concreto de control sobresaliendo el disefio con incorporacion al
3% siendo los valore a los 7 dias Concreto control 35.78 MPa, fibra sin recubrimiento 33.65
MPa, fibra con recubrimiento 34.56 MPa; a los 28 dias Concreto control 52.67 MPa, fibra
sin recubrimiento 46.45 MPa, fibra con recubrimiento 48.45 MPa. Resistencia a flexion a los

28 dias se pudo observar que la muestra de control alcanzo 6.35 MPa, los disefios con
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incorporacion de fibra al 3% obtuvieron mejores resultados, fibra sin recubrimiento 6.196

MPa, fibra con recubrimiento 6.32 MPa.

Antecedentes nacionales

Bartolomé y Lopez [8] al realizar su investigacion tienen como proposito determinar en
qué manera influye las fibras recicladas PET adicionadas en proporciones de 0.5%, 1% y 2%
respecto al volumen de la muestra en las caracteristicas del concreto autocompactante en la
ciudad de Huaraz, estas muestras se ensayaron a periodos de 7, 14 y 28 dias en concreto de
f’c 280kg/cm?2. Se llegaron a obtener resultados a compresion menores a su concreto se
control (Patron - 345.59 kg/cm?2, 0.5% PET — 302.88 kg/cm2, 1%PET — 300.14 kg/cm2, 2%
PET —230.17 kg/cm2) siendo menor el testigo con proporciones de PET al 2%, con el ensayo
de escurrimiento se obtuvo un mayor de tiempo con la probeta que tuvo 2% de PET (6.35
seg - 714.50 mm) mientras que el patron fue mas bajo (4.30 seg — 749.60 mm), en densidad
se obtuvo mejor resultado con la adicion de 0.5% de PET (2397.5 kg/cm3).

Caxi & Mamani [9] en la elaboracion de su estudio cientifico plantean el andlisis
comparativo del efecto del PET, PP y su mezcla; a tal sentido de analizar el comportamiento
adicionado a un concreto convencional. Para la obtencion de datos se reemplazd los
polimeros PET en 2%, 4% y 6% - PP en 0.5%, 1% y 1.5% respecto al peso del agregado. Se
pudo obtener que la fibra PET le da menor trabajabilidad a la mezcla de concreto, esto con
respecto a la muestra de control (SLUMP: Patrén 3.4 in “AF”: PET 2% - 2.7 in, PET 4% -
2.2 in, 6% - 1.8 in “AG”: PET 2% - 2.8 in, PET 4% - 2.4 in, 6% - 2 in). Resistencia a la
compresion del disefio con fibra PET a los 7 dias de curado alcanzd mejores resultados que
el patron esto para porcentajes de 2% y 4% (Patron 147 kg/cm2 “AF”: PET 2% - 153.5
kg/cm2, PET 4% - 151.49 kg/cm2, 6% - 124.99 kg/cm2 “AG”: PET 2% - 148.11 kg/cm?2,
PET 4% - 139.49 kg/cm2, 6% - 114.34 kg/cm2) y al llegar a los 28 dias de curado solo el
disefio patrén pudo llegar al f’c requerido (Patron 236.46 kg/cm2 “AF”: PET 2% - 202.12
kg/cm2, PET 4% - 177.20 kg/cm2, 6% - 140.75 kg/cm2 “AG”: PET 2% - 203.30 kg/cm?2,
PET 4% - 194.82 kg/cm2, 6% - 137.90 kg/cm?2). Resistencia a la flexion, los disefios con
fibra PET a los 28 dias de curado alcanzaron mejores resultados con respecto al disefio de

control (Patrén 38.851 kg/cm?2 “AF”: PET 2% - 65.41 kg/cm?2, PET 4% - 93.26 kg/cm2, 6%
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- 75.27 kg/em2 “AG”: PET 2% - 83.209 kg/cm2, PET 4% - 91.980 kg/cm2, 6% - 71.039
kg/cm?2).

Surichaqui, Quispe, Taipe & Quispe [10], en su trabajo investigativo orientado al estudio
de fibras PET en pavimentos rigidos con f’c 350 kg/cm2, la incorporacion de esta fibra fue
de 1.50 kg/m3, 2 kg/m3 y 2.50 kg/m3. Al realizar el ensayo de compresion a los 7 dias de
curado, los disefos con adicion de fibra PET tuvieron una mejor resistencia inicial teniendo
en cuenta al disefio patron (Patron - 217 kg/cm2, PET 1.50 — 255 kg/cm2, PET 2 — 242
kg/cm2, PET 2.50 — 257 kg/cm?2) y al llegar los 28 dias de curado solo el concreto sin fibra
alcanzo6 la resistencia requerida por disefio (Patron — 356 kg/cm2, PET 1.50 — 291 kg/cm?2,
PET 2 — 318 kg/cm2, PET 2.50 — 313 kg/cm2). Respecto a resistencia a la flexién se pudo
evidenciar que a los 28 dias de curado el concreto con adicion de 2 kg/m3 obtuvo los mejores
resultados (Patron — 38.095 kg/cm2, PET 1.50 — 35.676 kg/cm2, PET 2 — 40.816 kg/cm?2,
PET 2.50 — 33.374 kg/cm?2).

Valer [11] en su estudio tuvo como propdsito optimizar el desempefio del concreto
hidréulico a través de la implementacion de fibras plasticas PET en 2 %, 5 %, 7.5 % respecto
al peso de cemento. Estas fibras fueron de dimensiones de espesor 0.08 mm, ancho 3 mm y
largo 40 mm. Los resultados se pudieron obtener con ensayos de laboratorio, dando que el
concreto con adicion al 5% de PET evidencidé un desempefio de 1.42% en cuanto a la

resistencia a la compresion [11].
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Bases teoricas — cientificas
Pavimentos Rigidos

Los pavimentos rigidos tienen esta denominacion debido a que estan conformadas por una
losa de concreto hidraulico con o sin acero de refuerzo. Estas losas estan apoyadas de forma

directa sobre la subrasante con material especificado [12].

Losa de concreto hidraulico

Genera una uniforme superficie, brindando estabilidad al trafico, teniendo la capacidad de
resistir a los efectos de abrasion generados por este; la losa, debe cumplir en lo posible el
paso del agua y en su funcion estructural soporta y transmite adecuadamente los esfuerzos

que se le apliquen [12].

Subbase

Su funcidén con mayor importancia es el impedimento a la accién de Impulso hacia juntas,
fisuras y bordes del pavimento; ademas, funciona como una capa intermedia, brindando un
soporte uniforme, sélido y duradero al pavimento. También contribuye a un mejor drenaje y

disminuye la acumulacion de agua debajo de la superficie pavimentada [12].

Concreto
Mezcla uniforme conformado por agua, cemento, agregado grueso (piedra chancada),

agregado fino (arena) y aditivos si es que se requiere [13].

Cemento

Es el que se debe usar y debe cubrir las especificaciones de las normas: NTP (334.009,
334.090, 334.050, 334.082), ASTM 1157 y AASHTO (M85, M 240, M 307, M321) o ASTM
- C 150 [13].

Cabe sefialar que esté estrictamente prohibido utilizar cementos ya endurecidos o que ya
no se encuentren dentro de su vigencia. También se exige una cantidad reducida de 300 kg

por cada porcién de 1 m® de agua, es decir, una relacion méaxima de un medio [13].
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Agua

Debe mantenerse limpia y sin residuos de material alcalis y de cualquier otra sustancia, se
debe tener en cuenta que el pH debe estar entre 5.5 y 8; ademas, el contenido de sulfatos no
debe superar las 3000 ppm. El agua potable se considera apropiada sin llevar a cabo

mediciones para sulfatos y pH [13].

Agregado Fino

Cualquier material que pueda pasar por el tamiz N°4 (4,75 mm) puede utilizarse para el
proyecto; por ejemplo, grava, escoria de acero, rocas rotas y arenas naturales [13].

El manual de carreteras menciona que El agregado debe ajustarse a la granulometria
especificada (ver tabla 1), asegurandose de que la distribucion de tamafios del disefio de la
mezcla no supere el 45% del material retenido entre dos tamices sucesivos. Ademas, lo ideal

es un moédulo de finura entre 2,3 y 3,1[13].

Tabla 1: Granulometria de agregado fino para pavimentos de concreto hidrdulico

TAMOE PORCENTAIE QUE

NORMAL ALTERNO FASA
0.5 mm 15 10d
4.75 mm K4 95 — 100
2,36 mm K-8 a0 — 100
1.15 mm M- 16 50— 85
600 um N30 15— 60
00 pm 11 10 -30
150 um N.5 100 -1

Fuente: [13]
Agregado grueso

Corresponde a todo material que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75 mm), el cual debe
originarse principalmente de la trituracion de grava, roca o una mezcla de ambos. Los
fragmentos deben ser limpios, s6lidos y duraderos, y no deben poseer una cantidad excesiva
de particulas planas, fragiles, alargadas o que se desintegren facilmente [13].

La gradacion del agregado grueso se debera ajustar a la Tabla 2, teniendo en cuenta que

tamafio maximo nominal no debe pasar un tercio del espesor del pavimento [13].
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Las fibras
Las mezclas de hormigén hidraulico se ven muy afectadas por la adicion de fibras como
refuerzo. Antes de que se inventaran el cemento Portland y el hormigon, al adobe se le afiadia
hierba, hilo e incluso pelo de animal para evitar que se agrietara. Sin embargo, se han
desarrollado nuevas técnicas con la llegada de la industria, como también nuevos materiales
para ser empelados en la mezcla de concreto hidraulico; se tiene como materiales
mayormente usados al polietileno, acero, polipropileno, carbono, entre otros [14].
Al usar fibras se tiene ventajas como:
e Reduce la fisuracion por revenimiento (asentamiento)
e Aumenta la resistencia por abrasion y al impacto

e Reduce fisuracion por contraccion plastica

Tipos de fibras
Microfibras

Las microfibras regularmente son de pléstico, polietileno nylon, polipropileno; estas
ayudan con la reduccidon de segregacion en la mezcla de concreto hidraulico, ademas de

prevenir las fisuras. La longitud de la microfibra oscila entre 12 — 75 mm [14].

Macrofibras

Las microfibras suelen estar compuestas de vidrio, acero, materiales sintéticos o naturales,
y se emplean como refuerzo al distribuirse de forma aleatoria en todo el elemento estructural.
Estas fibras actian de manera similar a una malla electrosoldada o a varillas de refuerzo,
contribuyendo a incrementar tenacidad y la capacidad del material después de que se
presenten grietas. Una de las ventajas del hormigon reforzado hidraulicamente con fibras es
su mayor resistencia a la fatiga y v. En cambio, las dimensiones de las macrofibras oscilan

entre 0,25 y 1,5 mm de didmetro y entre 13 y 70 mm [14].

Fibras sintéticas
Segun Silva [15], Las fibras sintéticas contribuyen beneficios al concreto hidraulico ya

sea en estado plastico como también en estado endurecido, de los cuales se pueden recalcar:
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e Distribucion homogénea en toda la masa provee al concreto refuerzo tridimensional
distribuyendo los esfuerzos uniformemente, a tal sentido de disminuir la fisuracién por
contraccion pléstica.

e Mayor resistencia del concreto hidraulico al impacto y a la fatiga.

e Proporciona soporte al concreto en superficies inclinadas.

e Minimiza los desperdicios por traslapos, procesos de corte y figuracion.

e Disminuye el riesgo por corrosion, debido a que es menor la permeabilidad.

e Las fibras sintéticas son compatibles con cualquier aditivo y la quimica de los cementos.

Gracias a las fibras sintéticas el concreto hidraulico tiene grandes beneficios, ya sea en
estado plastico como en estado endurecido. Se debe tener en cuenta que no aportan mayor

resistencia estructural o como remplazo de cualquier refuerzo estructural de acero [15].

Tereftalato de polietileno (PET)

El polimero en cuestion es reconocido por su liviandad y su elevada resistencia mecanica
a la presion. El origen de este material se deriva del petroleo crudo, el gas natural y el aire.
Un kilogramo de polietileno tereftalato (PET) se compone de un 64% de petroleo, un 23%
de gas natural licuado y un 13% de aire [16].

El PET es una de las fibras mas relevantes dentro de la industria, debido a su alto
rendimiento y bajo costo; gracias a que se puede reciclar es una de las opciones mas
apetecibles para la elaboracion de fibras de alta resistencia [17].

Considerando las propiedades y caracteristicas del PET, es apropiado el estudio sobre el
comportamiento que tiene al ser integrado en el concreto, debido a que sus fibras son poco
susceptibles a la corrosion por ser polimérica. Ademds, ofrecen mayor resistencia a la
traccion. Es importante recalcar que las fibras PET pueden ser clasificadas como microfibras

o macrofibras [18].

Propiedades y caracteristicas quimicas del PET
El PET posee una alta resistencia al aislamiento térmico, buena densidad, excelente
aislamiento eléctrico, y gran tolerancia a alcalis, disolventes y acidos, lo que lo garantiza su

idoneidad para su incorporacidon en mezclas de concreto.
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Adicionalmente, ofrece destacadas propiedades como resistencia al desgaste, estabilidad
quimica, buen desempeno frente a esfuerzos mecanicos, un coeficiente de deslizamiento
favorable y adecuadas caracteristicas térmicas [19].

Las botellas elaboradas con tereftalato de polietileno (PET), brindan ciertos beneficios al
ser unidos con otros materiales; en el caso de ser unido al concreto, aporta resistencia mayor

a flexion y compresion, comprado con un concreto de cemento portland convencional [20].



Tabla 2: Granulometria del agregado grueso
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TAMARO PORCENTAJE QUE FASA
HUSO r:l‘;gllg‘r::?s%m 100 mm g'ga“f:l 75 mm ‘53(1“;.'“ 50 mm ::n: 1’:;3?1““ En: ’J’E@'};’“ "mf: Im"ﬂ ﬁ 300 um
cuapRapy | P2 | me | OFF] g | CPE ) O o | 08 | me | oo | ovs | evig |
1 f;l::ﬂ;ﬁ} 100 | 90-100 | - 25 - 60 - 0-15 0-5 - - - - - -
2 t?’.-: 3:;?"; - - 100 | 90-100 | 35-T0 | 0-15 0-5§ - - - - - -
3 5;1_115;[;';“ - - - 100 | 90-100 | 35-70 - -5 - - - - -
as7 &“;::lmﬂ‘] - - - 00 | 95-100 | - - | 10-20 - 0-5 - - -
1 i;:_‘ :f:]’;h’;‘ - - - - 100 | 90-100 0-15 - 0-5 - - - -
467 3-’['1" v ",:":’;‘1 - - - - 100 | 95-100 3570 - 0-30 [ 0-5 - - -
5 Efl“_lfgi:‘;jm _ - - - - 100 |90-100 | 20-55 | 0-10 | 0-5 - - - -
56 E_“i; Sy - - - - - 100 | 90-100 | 40-55 [ 10-40 | 0-15 | 0-5 - - -
57 ;1";::“’?] - - - - - 00 |os-100| - | 25-60 - 0-10 | 0-5 - -
§ féiﬂﬁ] - - - - - - 90-100 | 20-55 | 0-15 | 0-5 - - -
67 {;fl ;;‘;Tﬂ] - - - - - - 90-100 | - 0-55 | 0-10 | 0-5 - -
7 l}f‘; 1:;-:"”;]1 - - - - - - 100 [90-100 | 40-70 | 0-15 | 0-5 - -
8 ;1.-;;;3:532?1 - - - - - - - 100 |85-100 | 10-30 | 0-10 | 0-5 -
59 [;r: I‘}’lguim;“ﬁ - - - - - - - 100 | 90-100 | 20-55 | 5-30 | 0-10 | 0-5
04 J}f‘ i l,ia'fg . . . . . . . . 00 |85-100| 10-40 | 0-10 | 0-5

Fuente: [13]
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Estrategia de disefio
En el disefio se emplearan los métodos sugeridos por la Portland Cement Association

(PCA) y AASHTO 93

AASHTO 93

El enfoque AASHTO 93 se presenta en la norma American Association of State Highway
and Transportation Authorities (AASHTO) para el disefio de firmes rigidos. Segun esta
estrategia, el firme de una nueva construccion proporciona un elevador servicio al principio,
pero con el paso del tiempo y como consecuencia de las cargas de trafico recurrentes, el nivel
de servicio disminuye [21].

AASHTO 93 establece un nivel de servicio final, que debe ser mantenido al terminar con
el periodo de disefo.

Segtin el MTC [21], AASHTO 93 plantea la siguiente ecuacion:

( )

APSI
Logio (m) | M, C4(0.09D°%75 — 1.132) |
LogioWsz = ZgSo + 7.35L0g10(D + 25.4) = 10.39 + ——2-—55 + (422 = 032P) + Logso
8.46
D +254) 151 | 0.00p075 — 7.3;3_25
(%)
k

Donde: W82 (numero estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas durante el
periodo de disefio), ZR (desviacion estandar normal), SO (error estandar combinado en la
prediccion del trafico en la variacion del comportamiento esperado del pavimento), D
(espesor del pavimento de concreto en milimetros), APSI (diferencia entre los indices de
servicio inicial y final), Mr (resistencia media del concreto a la flexion a los 28 dias en MPa),
Cd (coeficiente de drenaje), J (coeficiente de transmision de carga de las juntas), Ec (moédulo
de elasticidad del concreto en MPa), K (mddulo de reaccion de la superficie sobre la cual se
apoyara el pavimento de concreto en MPa/m).

AASHTO 93 da unas cuantificaciones que entran en su disefio, las cuales son:

Periodo de disefio
La planificacion de pavimentos rigidos se realizard para un minimo de tiempo de 20 afios.
Si este requiere un ajuste, el ingeniero de disefio podra realizarlo teniendo en cuenta las

condiciones especificas solicitadas en el proyecto y las exigencias de la entidad [21].
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Variables
Transito (ESALSs)

Hace referencia a que la cantidad de transito estd asociado con el periodo de disefio
(minimo 20 afios).

El método AASHTO 93 se distingue por simplificar el impacto del transito mediante la
incorporacion del concepto de ejes equivalentes. Esta técnica transforma las cargas de los
ejes generadas por cualquier tipo de vehiculo en un numero equivalente de ejes simples de
8.2 ton, proceso que se denomina ESALs (equivalent single axle load) [21].

Segun el MTC [21], hay tres tipos de categorias para trafico y disefio de pavimentos
rigidos.

e Vias con bajo flujo de trafico, cuyo rango de ejes equivalentes se encuentra entre

150,001 EE y 1000000EE, considerando el carril y el periodo de disefio (ver Tabla 3).

Tabla 3: Numero de repeticiones acumuladas por ejes equivalentes (8.2 Ton), en el carril de diserio

TIPOS DE TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
Tm =150 000 EE = 300 000 EE
Te =300 000 EE = 500 000 EE
T =500 000 EE = 750 000 EE
Tra = 750000 EE =1 000 000 EE

Fuente: [21]

e (Caminos con transito en un rango de 1000001 EE — 30000000EE, en el carril y periodo
de disefio (ver Tabla 4).

Tabla 4: Numero de repeticiones acumuladas por ejes equivalentes (8.2 Ton), en el carril de diserio

TIPOS DE TRANSITO PESADO RANGO DE TRAFICO PESADO
Tes =1 000 000 EE < 1 500 000 EE
Tps =1 500 000 EE < 3 000 000 EE
Tp7 =3 000 000 EE < 5 000 000 EE
Tes =5 000 000 EE = 7 500 000 EE
Tpo =7 500 000 EE < 10 000 000 EE
T > 10 000 000 EE < 12 500 000 EE
Trn =12 500 000 EE < 15 000 000 EE
Trn2 > 15 000 000 EE < 20 000 000 EE
T > 20 000 000 EE < 25 000 000 EE
Trus =25 000 000 EE < 30 000 000 EE

Fuente: [21]

Caminos con transito mayor a 30000000EE, el carril y periodo de disefio. No estan

incluidos en el manual del MTC; el disefio del pavimento serd estudiado por el
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ingeniero proyectista al realizar analisis diversos en las alternativas de pavimentos, este

debera justificar su solucion.

Tabla 5: Numero de repeticiones acumuladas por ejes equivalentes (8.2 Ton), en el carril de diserio

TIPO DE TRAFICO PESADO

RANGO DE TRAFICO PESADO

Tpis

=30 000 000 EE

Serviciabilidad

Fuente: [21]

En una escala de 0 - 5, donde 0 (intransitable) y 5 (buen estado), se evalua la capacidad

del pavimento para soportar el trafico [21].

AASHTO 93 para su disefio emplea el valor de 1.5 en su indice de serviciabilidad terminal

del pavimento, ya que el valor 0 lo considera como muy pesimista.

El método AASHTO 93, al servicio lo caracteriza en 2 parametros: Pi (indice de servicio

inicial) y Pt (indice de servicio final). En la ecuacion que establece este método, se ingresa

la diferencia obtenida por estos dos parametros (Pi y Pt), determinando asi una diferencia o

variacion entre los dos indices (APSI) [21].

Tabla 6: Indice de serviciabilidad segiin rango de trdfico

- INDICE DE
TIPODE | 1piprco | EJES EQUIVALENTES | qrpumionon o | SERVICIABILIDAD | gl the o
CAMINOS ACUMULADOS o FINAL O i
TEMPORAL (Pr)
CAMINOS o 150 001 300 000 410 2.00 210
DE BAJO T 300 001 500 000 410 2.00 210
"'OLI?ET‘[EN Tes 500 001 750 000 410 2.00 210
T Tos 750001 | 1000000 410 2.00 2.10
Tss 1000001 | 1500000 430 250 1.80
Tos 1500001 | 3000000 430 250 180
I 3000001 | 5000000 430 250 180
Tes 5000000 | 7500000 430 250 180
Tee 7500001 | 10000 000 430 250 1.80
%ﬁi{&gg Tewo 10000001 | 12 500 000 430 250 1.80
Ten 12500001 | 15000 000 430 250 1.80
Triz 15000 001 | 20000 000 450 3.00 150
Tos 20 000 001 | 25 000 000 450 3.00 150
T 25000001 | 30000 000 450 3.00 150
Tris > 30000 000 450 3.00 150

Fuente: [21]
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La confiabilidad (R) y la desviacion estandar (So)

La confiabilidad representa un factor de seguridad que consiste en aumentar el volumen
de transito estimado durante el periodo de disefio, AASHTO sugiere que en un rango
alcanzado entre 0.30 < S0 < 0.40 [21].

El MTC [21] recomienda usar 0.35 para la desviacion estandar (So = 0.35).

Tabla 7: (Zr) para periodos de 20 afios segun rango de trdfico

TIPO DE EJES EQUIVALENTES PIETE D]!zss;ggﬁb;
CAMINOS | [RAFICO ACI?MULADDS CONFU‘(%ILIDAD NORMAL
(Zr)

CAMINOS Teo 100 000 150 0 65% -0.385
DE BAJO i 150 001 300 000 70% -0.524
VOLUMEN Tr 300 001 500 000 75% -0.674
DE Tes 500 001 750 000 80% 0.842
TRANSITO Toe 750001 | 1000000 80% 0,842
Tss 1000001 | 1500000 85% -1.036
Tse 1500001 | 3000000 85% -1.036
Ter 3000001 | 5000000 85% -1.036
Te 5000000 | 7500000 00% 1282
Tse 7500001 | 10000 000 00% 1282
gﬂ&gg T 10 000 001 | 12 500 000 00% 1282
Tenl 12 500001 | 15000 000 00% 1282
Tenz 15000 001 | 20000 000 00% 1282
Ten3 20000001 | 25 000 000 00% 1282
Tons 25000001 | 30000 000 00% 1282
Tons > 30000 000 05% 1,645

Fuente: [21]

El suelo y el efecto de las capas de apoyo (Kc)

El K¢ (mdédulo de reaccion de la subrasante) es un parametro que determina el tipo de
subrasante. Este modulo puede ser optimizado mediante la aplicacion de capas intermedias
granulares o tratadas con el objetivo de mejorar las condiciones de apoyo, resultando en una
disminucion del espesor mediante el calculo del concreto [21].

La obtencion del modulo de reaccion de la subrasante (MPa/m) requiere la realizacion
del ensayo de placa, que establece la presion requerida hasta alcanzar su deformacion de 13
mm. Este ensayo se rige conforme a la norma ASTM D — 1196 y la norma AASHTO T — 222
[21].
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Segun el MTC [21], para obtener el coeficiente de reaccion (K) se debe utilizar la
alternativa brindada por AASHTO, esta se encuentra De acuerdo con la clasificacion de los

suelos y el valor del CBR (ver Ilustracion 1).

Imagen 1: Correlacion CBR y moédulo de reaccion de la subrasante

CBRE
2 4 5 & 7 8 910 15 20 25 { 10 50 860 70 8090100
|
—_ '
G
Clasificacion Unificaca G
<
SC
1 v
CH g
EE | oL S G |
: AH
|
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LZ6. N2T
A3
At
A-S
A-H
AT+ AT
i
Madulo de reaccidn de la subrasante (MPa'm)
b} 30 W0 (<] L I N 6 w010 13 18 180 200 22D
‘ | AR
——— : — =
Maéculo de reaccidn de la subrasante k (ka/cm® )
2 5 I 7 B 5 30 11 12 13441516 '8
: M IR 4 N
CBR
| NN S S—— E—| ! |
- - 5 S 4 5 39 % 15 20 25 n A e & 70 & S0 100

Fuente: [21]

Un material necesita tener un CBR de al menos el 6% para poder ser utilizado en capas
de subrasante. La estabilizacion del suelo es necesaria si el CBR es inferior (lo que indica
una subrasante inadecuada o insuficiente). Las soluciones incluyen la estabilizacion
mecanica, la estabilizacion quimica, la sustitucion del suelo de cimentacion, el uso de
geosintéticos u otros productos aprobados por el MTC, la elevacion de la rasante o el cambio
del trazado de la carretera. La opcion tecnologica maés rentable y eficiente debe servir de

base para seleccionar la mejor alternativa [21].
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Cuando la base o subbase granular presenta una calidad superior a la de la subrasante, el

coeficiente de reaccion se incrementa, por lo que es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

2 0.5
3

RS A
KE.= 1+(ﬁ) .'K(K—D) .'EKD

Donde: K1 (Coeficiente de reaccion de la subbase granular — kg/cm3), KC (Coeficiente
de reaccion combinado — kg/cm3), KO (Coeficiente de reaccion de la subrasante kg/cm3), h

(Espesor de la subbase granular).

Tabla 8: CBR minimo recomendado para la subrasante granular de pavimentos rigidos seguin intensidad de

trdfico expresado en EE

TRAFICO ENSAYO DE NORMA REQUERIMIENTO
<15x 105EE MICE 132 CBR minimo 40%
>15x 106 EE MICE 132 CBR minimo 60%

Fuente: [21]

Resistencia a flexotraccion del concreto (Mr)

Dado que las tensiones de flexion son la principal condicion de funcionamiento de los
firmes rigidos, se incorpora a la ecuacion AASHTO 93. Segtin la norma ASTM C-78, deben
tomarse muestras en forma de vigas y analizarse al cabo de 28 dias para determinar el moédulo
de rotura (Mr). Ademas, las cargas deben aplicarse en el tercio central de la luz de la viga,

donde es probable que se produzcan las fracturas [21].

Tabla 9: Valores recomendados de resistencia del concreto segun rango de trdfico

RESISTENCIA MINIMA
RANGOS DE TRAFICQ PESADO FELX OTRRE!Séz{gg(]j)IgLACI&CRETO EQUIVALENTE ALA
EXPRESADO EN EE (M) COMPRENSION DEL CONRETO
(Fe)
<5000 000 EE 40 kg/em? 280 kg/em?
>5000 000 < 15 000 000 EE 22 kg/em? 300 kglem?
> 15 000 000 EE 45 kg/om? 350 kg/em?

Fuente: [2)]
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El modulo de rotura (Mr) del concreto debe ser correlacionado con el moédulo de
compresion (f’c) del concreto, esto de acuerdo con la siguiente ecuacion normada por ACI

363.

Mr =a,/f'c
Donde: “f’c” debe estar ex

[P 4]

presado en kg/cm2 y “a” sus valores varian entre 1.99 — 3.18.

Maoddulo elastico del concreto

Tiene la particularidad de ser importante dentro del disefio de estructuras para concreto
armado, este valor se puede predecir basado en la resistencia a la compresion. Para ello
AASHTO 93 menciona que el modulo de elastico se puede estimar usando la correlacion

recomendada por ACI [21].
E =57000x(f"c)0®
Donde: f’c debe estar expresada en PSI

Drenaje (Cd)
Los pavimentos rigidos pueden presentar una serie de problemas al contar con presencia
de agua o humedad, entre ellos tenemos:
e Pérdida de suelo debido al desplazamiento de particulas.
e Reblandecimiento del subsuelo provocado por una exposicion prolongada a la
saturacion, especialmente a temperaturas bajo cero.
e Deterioro del material de la capa de rodadura causado por la humedad.
e Incremento en la deformacion y aparicion de fisuras debido a la reduccion de la
capacidad estructural.
La metodologia AASHTO 93 incluye el coeficiente de drenaje (Cd), que oscila entre 0.70
y 1.25. Es importante destacar que un valor alto de Cd indica un buen sistema de drenaje, lo
cual beneficia la estructura y permite reducir el espesor de concreto necesario en el disefio
[21].
Segun el MTC [21], para precisar el Cd se debe seguir dos pasos:
Primer paso: Al evaluar la calidad del material de drenaje hay que tener en cuenta su

tamafio, permeabilidad y granulometria. Si el contenido cumple alguno de los criterios



predefinidos (ver tabla 10), puede clasificarse como excelente, bueno, regular, insuficiente o

muy insuficiente.

Tabla 10: Condiciones de drenaje

CALIDAD DE DRENAJE | 50% DE SATURACIONEN | 85% DE SATURACION EN
EXCELENTE 2 horas 2 horas
BUENO 1dia 2 - 5 horas
REGUKAR 1 semana 5 - 10 horas
INSUFICIENTE 1 mes Mas de 10 horas
MUY INSUFICIENTE El agua no drena Mucho méas de 10 horas

Fuente: [21]

Segundo paso: Tras la caracterizacion del material y la evaluacion de la calidad del
drenaje, se utiliza la tabla 11 para calcular el Cd en proporcion a la exposicion de la estructura

a condiciones de humedad cercanas a la saturacion.

Tabla 11: Coeficiente de drenaje "Cd" de las capas granulares

CALIDAD DE % DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
DRENAJE NIVELES DE HUMEDAD PROXTMOS A LA SATURACION
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

EXCELENTE 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
BUENO 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
REGUEAR 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00—-0.90 0.90
INSUFICIENTE 1.10—-1.00 1.00—0.90 0.90-0.80 0.80
MUY INSUFICIENTE 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: [21]

Transferencias de carga (J)

El valor de J cambia considerando el tipo de losa, la presencia y tipo de berma lateral, y
si hay o no dispositivos de transferencia de cargas. Muestra la propiedad de la estructura para
transferir cargas a través de juntas y fracturas. Es crucial tener en cuenta que el espesor final
de la losa de concreto esta directamente correlacionado con el valor de J; cuanto mas fina sea

la losa de concreto, menor sera el valor de J [21].

Tabla 12: Valores de coeficiente de transmision de carga J

TIPO DE BERMA GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
VALORES DE J CON PA}S.;’ADORES SIN I;%Sil??RES CON PA;S;;DDRES SIN PA?:;DORES

Fuente: [21]
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Portland Cement Association (PCA)

segiin Montejo Fonseca [12], para el método PCA se debe tomar unas consideraciones

basicas las cuales no han sido cubiertas antes por ningin método.

El nivel de transferencia de cargas que se produce a través de las juntas transversales
en distintas categorias de pavimentos.

El efecto del uso de bermas de concreto que estas adyacentes al pavimento, las cuales
disminuyen las deflexiones y los esfuerzos a flexion que son causadas por las distintas
cargas de los vehiculos.

El uso de concreto pobre para la subbase tiende a reducir esfuerzos y deflexiones,
proporcionando un considerable soporte al momento de que los vehiculos pasan sobre
las juntas, al mismo tiempo brinda resistencia contra la erosion producida en la subbase
causada por las deflexiones repetitivas del que actian en el pavimento.

Lineamientos para su disefio:

Erosion, su proposito es reducir los impactos causados por la deflexion del pavimento,
especialmente en los bordes de las losas, juntas y esquinas, con el objetivo de controlar
la erosion tanto de la cimentacion como de los materiales de las bermas.

Fatiga, esto con el propdsito de resguardar al pavimento frente a los esfuerzos
producidos por la accion repetida de las cargas.

En el disefio se puede considerar los ejes triples.

Factores de diseno

De acuerdo con Montejo Fonseca [12], el disefio del método PCA se fundamenta en cuatro

factores principales. En primer lugar, se considera la resistencia de la subrasante o del sistema

compuesto por la subrasante y la subbase, expresada mediante el coeficiente de reaccion (K).

En segundo lugar, se toma en cuenta la resistencia a la flexion del concreto, también conocida

como modulo de rotura (Mr). Asimismo, el periodo de disefio, usualmente establecido en 20

afos, puede adjuntarse considerando las demandas delimitadas por el proyecto y de la entidad

responsable. Finalmente, se evaluan los tipos de cargas por ejes previstas, asi como sus

frecuencias y magnitudes, lo que permite dimensionar adecuadamente la estructura en

funcioén del transito esperado.
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Resistencia del concreto a flexion

Este factor se tiene en cuenta en el criterio de fatiga, ya que regula la formacion de grietas
en los pavimentos ocasionadas por el paso repetido de vehiculos. La resistencia se evalia a
través del ensayo de modulo de rotura realizado sobre vigas, las cuales deben haber sido

curadas durante 28 dias y las cargas aplicarse en los tercios de su luz [12].

Soporte de la subrasante y la subbase

Se evaltia mediante el modulo de reaccion (K), obtenido por medio de ensayos de placa
directa. Debido a que éstos resultan costosos y complejos, el valor de K suele determinarse
por medio de la correlaciéon con analisis mas simples, como el ensayo de CBR o el

estabiléometro de Hveem [12].

Imagen 2: Correlacion CBR y modulo de reaccion de la subrasante
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Fuente: [21]

La capa de subbase debe ser necesario su uso en algunos casos, al realizarlo el valor K se

incrementa. La tabla 13 presenta el aumento esperado al emplear una subbase granular,
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mientras que la tabla 14 muestra el valor obtenido al utilizar una subbase estabilizada con

cemento [12].

Tabla 13: Efecto de la subbase granular sobre los valores de k

VALORES DE K VALORES DE K PARA SUBBASE COMBINADA
PARA
SUBRASANTE 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m | Lb/plg? | MPa/m | Lb/plg | MPa/m | Lb/plg® | MPa/m | Lb/plg | MPa/m | Lb/plg?
20 73 23 85 26 96 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 205 87 320 90 330 100 370 117 430
Fuente: [12]
Tabla 14: Valores de diserio para subbase tratada con cemento
VALORES DE K VALORES DE K PARA SUBBASE COMBINADA
PARA
SUBRASANTE 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
MPa/m | Lb/plg® | MPa/m | Lh/plg? | MPa/m | Lb/plg® | MPa/m | Lb/plg® | MPa/m | Lb/plg
20 73 60 220 80 300 105 400 135 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850
60 220 140 520 190 700 245 900

Fuente: [12]

Periodo de disefo

Para el pavimento rigido de una calle o carretera, el intervalo de disefio es de 20 afios; sin
embargo, si el proyecto lo justifica, el periodo de disefio puede acortarse o ampliarse. Debe
recordarse que la seleccion de un periodo de disefio tendra un impacto en el disefio del
espesor, ya que establece cuantos afios y cuantos vehiculos comerciales pueden utilizar el

pavimento durante ese tiempo [12].

El transito

El disefio de un pavimento rigido se ve influenciado principalmente por el tamafio y el
peso de los ejes principales, los cuales constituyen elementos determinantes en su
dimensionamiento [12]. Segiin Montejo Fonseca [12], estos valores se derivan de
estimaciones relacionadas con las cargas por eje de los vehiculos comerciales, el transito

promedio diario de estos vehiculos en ambas direcciones (TPDVC), asi como el transito
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promedio diario total (TPD), lo que permite proyectar con mayor precision las solicitaciones

que enfrentard la estructura durante su vida util.

Diseiio de mezcla para concreto hidraulico
Comité 211 de American Concrete Institute (ACI)

Su metodologia permite determinar los valores de los numerosos componentes que
integran la unidad cubica de hormigon, y su disefio de mezcla es bastante sencillo. Este
proceso so6lo funciona con hormigén de peso moral (2000 kg/cm3) [22].

Segun Riva Lopez [23], se debe realizar una serie de secuencias para calcular la

dosificacion de insumos por unidad de volumen de concreto, estas son:

Resistencia promedio

La resistencia a la compresion estipulada y la desviacion estandar deben emplearse como
punto de partida para fijar la resistencia media [23].

En el supuesto de contar con el valor de la desviacion estandar Rivva Lopez [23],

recomienda emplear la tabla 15.

Tabla 15: Resistencia a la comprension promedio requerida

fic fcr
= 210 kg/cm® fc+T0
210 kg/cm” — 350 kg/cm” fc+84
= 350 ke'cm® fc+98

Fuente: [23]

Tamafio maximo nominal del agregado grueso

De acuerdo con la NTP 400.037, el tamafio maximo nominal (TMN) del arido grueso se
define como el tamiz mas pequefio de la serie que retiene la primera fraccion del material.
Este valor debe ser determinado por el ingeniero estructural responsable, considerando los
criterios establecidos en las directrices de disefio [23]. Segin Rivva Lopez [23], dichos
criterios comprenden tres aspectos fundamentales: el TMN no debe exceder 1/5 de la
separacion minima entre las caras de los encofrados, 1/3 de la altura de las losas y % de la
distancia minima entre las barras de refuerzo, garantizando asi una adecuada trabajabilidad

y desempefio del concreto.
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Estos criterios se pueden obviar segun el inspector, siempre que la trabajabilidad y el
procedimiento de colocacion de la mezcla tengan peculiaridades tales que la mezcla de

concreto pueda ser acomodada en los encofrados sin formacion a cangrejeras o vacios [23].

Asentamiento
Segun Rivva Lopez [23], la consistencia del concreto fresco es una propiedad que indica
el grado de humedad de la mezcla, es por esta propiedad que a la mezcla de concreto se

clasifica en:

e Mezclas secas 07 =27
e Mezclas plasticas : 37 —-4”
e Mezclas fluidas :>als”

Para la seleccion del asentamiento se debe regir segun el indicado en las especificaciones
técnicas del expediente, si este no sea especificado debe tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Parauna consistencia plastica entre 3"’ y 4" cuando la consolidacion se realiza mediante

vibracion; y menor a 5’ cuando la compactacion se efectiia por varillado.

e Se puede utilizar el valor mas favorable de acuerdo con la tabla 16, considerando que

los valores en dicha tabla corresponden a concretos vibrados; por ello, es necesario

ajustar el asentamiento de la mezcla segin el método de colocacion empleado.

Tabla 16: Asentamiento recomendado por tipo de construccion

- : ASENTAMIENTO
TIFO DE CONSTRUCCION AAKIMD NINIMO
Zapatas ¥ muros de cimentacion armados £l 1
Cimentaciones simples, cajones v subestructura de 3 1=
T
Vigas ¥ mures armados 4" 1"
Columnas de edificios 4 1™
Losas ¥ pavimentos = 1
Concreto ciclopes i 1™

Fuente: [23]

Agua de diseio
Es la cuantia de agua que debe afiadirse por unidad de volumen de concreto, a tal sentido

de lograr una consistencia determinada al momento de que el agregado se encuentra en estado
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seco. Teniendo en cuenta el contenido de humedad y el porcentaje de absorcion de los
agregados, debe ser ajustada y corregida [23].

Rivva Lopez [23] recomienda dos tipos de tablas, una elaborada por ACI (tabla 17) y la
segunda por el Departamento de Concreto del Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Nacional de ingenieria (tabla 18).

e Tabla 17 por Comité 211 — ACI, el SLUMP y el TMN del arido grueso deben tenerse

en cuenta al elegir el volumen unitario de agua para el agregado en estado seco, ya sea

con o sin aire incorporado en el concreto.

Tabla 17: Volumen unitario de agua

ASENTAMIENTO [ 38 | 12" | aa~ [ 17 |12 2 | & | &
CONCRETO SIN AIRE INCORFORADO

1% - 2" 07 199 190 179 166 154 | 130 | 12

3T — 4" 118 116 05 193 151 160 | 145 | 124

-7 143 128 116 202 100 178 | 160 —
CONCRETO CON AIRE INCORPORADD

17— 1" 151 175 165 160 150 142 | 122 | 107

37— 4" 202 193 154 175 165 157 | 133 | 119

-7 116 04 197 154 174 166 | 154 —

Fuente: [23]

La Tabla 18, por el Departamento de Concreto del Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad de Ingenieria, brinda la determinacion de agua por unidad
cubica de volumen de disefio, teniendo en cuenta la consistencia de mezcla, TMN y
perfil del agregado grueso. Se debe tener en consideracion que esta tabla solo presenta

valores para mezclas sin aire incorporado.

Tabla 18: Volumen unitario de agua

TAMANO VOLUMEN DE AGUA (Lts/m3) PARA 1.OS ASENTAMIENTOS Y PERFILES DE AGREGADCO
MAXTMO GRUESO
NOh]]:NAL l!!_z!! 35!_45! 65!_?’!!
AGR];E%ADO AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO
GRUESO REDONDEADO | ANGULAR | REDONDEADO | ANGULAR | REDONDEADO | ANGULAR
3/8” 185 212 201 227 230 250
12" 182 201 197 216 219 238
4" 170 189 185 204 208 227
1” 163 182 178 197 197 216
112" 155 170 170 185 185 204
2 148 163 163 178 178 197
3 136 151 151 167 163 182

Fuente: [23]
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Contenido de aire

En mezclas de concreto se puede tener aire atrapado como también aire incorporado, al
sumar estas dos cantidades se puede obtener un aire total. El aire atrapado es aquel que se
obtiene de las burbujas que ocurren en la mezcla durante los procesos de aplicacion; ademas,
el aire incorporado se refiere a aquel que se presenta en la mezcla intencionalmente (mediante
aditivos), para lograr una mejora en la durabilidad del concreto a los efectos de
congelamiento y deshielo [23].

Rivva Lopez, indica un porcentaje estimado de aire atrapado en la mezcla de concreto que
no contiene aire incorporado, esto para distintos tipos de TMN.

Tabla 19: Contenido de aire atrapado

TAMANO MAXINO NOMINAL DEL
AGREGADO GRUESO ellibo BT

38" 3%
172" 35 %

347 2%
= 15 %

112" 1%
> 05 %
3 03 %
I 02 %

Fuente: [23]

Relacion agua — cemento
Esta decision es crucial para determinar las dosificaciones de la mezcla, ya que la calidad
de la pasta, que se produce cuando el cemento se hidrata, determina las propiedades deseadas

del hormigén endurecido [23].

Tabla 20: Relacion a/c por resistencia

RELACION a/c DE DISENO EN PESO
fcr (dias) SIN AIRE CON AIRE
INCORPORADO INCORPORADO

150 (.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 .53 0.46
350 (.48 0.40
400 .43 -
450 .38

Fuente: [23]
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Tabla 21: Relacion a/c por durabilidad

| e
CONDICIONES DE EXPOSICION concretoscon | O BIE
ag gﬂ;mpem agregados livianos
a) Expuestos a agua 0.50 260
dulce ]
b) Expuestos a agua
Concretos de  baja de mar o aguas 045 -
permeabilidad solubles
c) Expuesto a 1la
seccion de aguas 043 -
cloacales
Concretos expuestos | a) Sardineles,
a procesos de cunetas, secciones 045
congelamiento ¥ delgadas 300
deshielo en condicion | p) Otros elementos 0.50
Proteccion contra la corrosion de concreto
expuesto a la accion de agua de mar, aguas 045 325
salobres, neblina o rocio de estas aguas
Si el recubrimiento minimo se incrementa en 045
15 rmm T 300

Fuente: [23]

Factor cemento

La unida cubica de volumen de a/c elegida se utilizan para determinar cuanto cemento se
precisa para cada metro ctibico de concreto. La cantidad de cemento en kilogramos por metro
cubico de concreto, se determina dividiendo el volumen unitario de agua (I/m?) por la relacion
a/c [23].

Cuando las especificaciones de la obra establecen una cantidad minima de cemento, este
debe cumplirse ademas del que se haya determinado por los requisitos de durabilidad o
resistencia. Rivva Lopez [23], menciona que se debe elegir el criterio que nos indique la

cantidad mas alta de cemento.

Contenido de agregado grueso

Se divide el peso seco necesario del arido grueso y el peso unitario seco compactado del
mismo (kg/m?) para obtener el coeficiente b/b0. Multiplicando este coeficiente por el peso
unitario seco y varillado del 4rido grueso, podemos determinar cudnto arido grueso en estado
seco y compactado debe utilizarse en la mezcla. Esto se hace después de tener el TMN del

arido grueso y el modulo de finura del 4rido fino. [23].
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Tabla 22: Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO SECO Y

TAMANO MAXIMO COMPACTADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL
NOMINAL DEL CONCRETO PARA DIVERSOS MODULOS DE FINEZA DEL

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

240 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.4

12" 0.59 0.57 0.55 0.53

34" 0.66 0.64 0.62 0.60

17 0.71 0.69 0.67 0.65

112" 0.76 0.74 0.72 0.70

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.81 0.79 0.77 0.75

6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: [23]

Volimenes absolutos (cemento, agua, aire y agregado grueso)
Al poseer contenido de aire, arido grueso, cemento y agua; se suma los volumenes

absolutos de dichos insumos [23].

Volumen absoluto del agregado fino
Se obtiene el valor del volumen del arido fino, basta con deducir el total de los volimenes
absolutos conocidos de la unidad (1 m3). Asi se obtiene el volumen absoluto del arido fino

[23].

Peso seco del agregado fino
Este valor se obtiene de la multiplicacién del volumen absoluto del agregado fino

multiplicado por su peso especifico de masa [23].

Valores de disefio (cemento, agua, aire y agregados)
Los valores de disefio de mezcla son los obtenidos en los pasos anteriores, esos valores
sera las cantidades de materiales que se va a utilizar para dicha mezcla; recordando que los

agregados estan en estado seco, por esa razon debe hacerse un ajuste por humedad [23].
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Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado
Segun la técnica ACI, las proporciones que componen un metro cubico de concreto deben
modificarse teniendo en cuenta las condiciones de humedad de los agregados, con el fin de

alcanzar los valores adecuados para su utilizacion en obra [23].

Caracteristicas de los agregados
NTP 400.017 (“Peso Unitario”)

Sirve para establecer la densidad de la masa o también llamado peso unitario, ya sea del
agregado grueso o agregado fino en situaciones de suelto y compactado; ademas, calcula
vacios entre sus particulas.

Instrumentos y equipos para utilizar: 1 balanza sensible al 0.1% del peso de la muestra, 1
recipiente o molde, 1 varilla para el enrasado de 5/8” x 60 cm de largo, 1 martillo de goma,
1 molde cilindrico, 2 bandejas, 1 horno con temperatura uniforme de 110 + 5 °C, 1 brocha 'y
1 cucharon metalico de punta redonda.

Procedimiento peso unitario suelto de los agregados

e Se inicia pesando el molde cilindrico.

e Yapesado el molde, se llena con la muestra seleccionada (A. grueso o A. fino). Se debe
tener en cuenta que le vertido del agregado no debe pasar la altura de 5 cm a partir del
borde superior del molde cilindrico.

e Una vez llenado el molde, se enraza la superficie con ayuda de la varilla de 5/8’.

e Limpiar la superficie exterior del molde cilindrico una brocha.

¢ Finalmente se pesa el molde més el agregado contenido en él.

Procedimiento peso unitario compactado de los agregados

e Se inicia pesando el molde cilindrico.

e Se introduce el agregado seleccionado (A. grueso o A. fino) hasta 1/3 del molde
cilindrico.

e A continuacion, con la varilla de 5/8", se apisona aplicando en forma espiral 25 golpes
hacia el interior y 15 golpes externos con el martillo de goma.

e Se llena hasta los 2/3 del molde cilindrico y se realiza la accién anterior de golpeo.

e Posteriormente se llena el total del molde cilindrico y se realiza la accion de golpeo.

e Se enraza con la varilla de 5/8” y se limpia la superficie exterior con una brocha.
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¢ Finalmente se pesa el molde mas el arido.

Célculo del peso unitario

Para ello se hace uso de la siguiente ecuacion

= €D
Donde:
e M : Densidad de la masa del agregado (kg/m3)
e G : Peso de muestra + molde cilindrico (kg)
o T : Peso del molde cilindrico (kg)
o V : Volumen del molde cilindrico (m3)

NTP 400.022 (“Peso Especifico — A. Fino”)
Este método sirve para determinar la densidad, densidad relativa y absorcion del agregado
fino.

Instrumentos y equipos para utilizar: 1 balanza sensible al 0.1% del peso de la muestra, 1

fiola, guantes resistentes al calor y 1 horno con temperatura 100 £ 5 °C.

Procedimiento:

El procedimiento para determinar ciertas propiedades del agregado comienza con la
obtencion de una muestra de 500 gramos previamente tamizada con la malla No. 4. A
continuacion, se pesa una fiola vacia, en la cual se introduce el agregado tamizado, y luego
se llena con agua. Seguidamente, se agita la fiola con movimientos circulineos con el
proposito de eliminar burbujas de aire o vacios atrapados. Una vez completado este paso, se
deja reposar la mezcla durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo, se transfiere el contenido
a un recipiente previamente tarado. Luego, al sedimentarse las particulas, el recipiente se
introduce al horno otras 24 horas. Finalmente, se retira la muestra del horno, se deja enfriar

a temperatura ambiente y se procede al pesaje final.

NTP 400.021 (“Peso Especifico — A. Grueso”)
Esto se realiza para determinar la densidad promedio de particulas, densidad relativa y la

absorcion del agregado grueso.
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Instrumentos y equipos para utilizar: 1 balanza sensible al 0.1% del peso de la muestra,

guantes resistentes al calor. 1 franela, 1 canastilla, 1 horno con temperatura al 100 = 5°C.

Procedimiento:

El procedimiento se inicia con el lavado del agregado, con el propdsito de eliminar las
particulas finas e impurezas presentes. Posteriormente, la muestra se sumerge en agua
durante un periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo, se retira el agua y se deja reposar
a temperatura ambiente antes de realizar el primer pesaje. Luego, la muestra se coloca en una
canastilla para determinar su peso especifico en estado saturado superficialmente seco. A
continuacion, se transfiere a un recipiente previamente tarado y se introduce al horno a 24
horas. Finalmente, tras el enfriamiento a temperatura ambiente, se realiza el pesaje final para

completar el analisis.

NTP 339.185 (“Contenido de humedad”)

Permite establecer el porcentaje total de humedad evaporable en los agregados.

Este método se realiza debido a que es imprescindible controlar el contenido de agua en
la mezcla de concreto hidraulico, ya que esto predomina en la resistencia y otras propiedades
del concreto hidraulico.

La NTP 339.185, brinda unos parametros que el agregado debe cumplir:

Tabla 23: Tamariio de muestra del agregado

Masa minima de la
MY muesira (kg)
No 4 0.5
38 1.5
12 2
34 3
1 4
2172 1]
2 8
2172 10
3 13
112 16
4 23
& 50

Fuente: NTP 339.185

Instrumentos y equipos para utilizar: 1 balanza sensible al 0.1% del peso de la muestra,

guantes resistentes al calor, recipientes, 1 cucharon de punta redonda y 1 horno con

temperatura 100 + 5 °C.
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Procedimiento para agregado fino

Para la ejecucion del ensayo, se inicia pesando una muestra de 500 gramos, la cual se
deposita en un recipiente previamente tarado. A continuacion, dicha muestra se introduce en
un horno por un periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo, se retira del horno y se deja
enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, se procede a realizar el pesaje final con el fin de
obtener los datos requeridos.

Procedimiento para agregado grueso

El procedimiento comienza separando una pequeia porcion de la muestra, la cual se
deposita en un recipiente previamente tarado. Luego, esta muestra se introduce en un horno
durante un periodo de 24 horas. Transcurrido ese tiempo, se retira del horno y se deja enfriar
a temperatura ambiente. Finalmente, se realiza el pesaje correspondiente para completar el
ensayo.

Célculo para contenido de humedad

Segun la NTP 339.185 para conocer el contenido de humedad de los agregados, se debe

utilizar la ecuacion:

P(%) = (WD;D)xmo

Donde: Contenido de humedad (%) (P), Muestra en estado humedo (gr) (W), y Muestra
en estado seco (gr) (D).

NTP 400.012 (“Granulometria”)
Este método sirve para determinar la finura y el diametro en los agregados, ademas, sirve
para establecer si los agregados son aptos para ser utilizados en lo que se requiere.

Instrumentos y equipos para utilizar: 1 balanza sensible al 0.1% del peso de la muestra,

recipientes y tamices normalizados segin NTP 350.001.

Tamices para A.fino

Tabla 24: Tamices para agregado fino

Tamiz No. 127 387 | 4 g 16 30 50 | 100
Abertura (mm) 127 95 475 236 1.18 060 030 013

Fuente: NTP 350.001
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Tamices para A. Grueso

Tabla 25: Tamices para agregado grueso

Tamiz No. 2701w 1T 34 12 38T 4 8 16
Abertura (mm) 508 375 25 19 125 95 475 236 118

Fuente: NTP 350.001

Procedimiento para A. Fino

Se debe tener al menos 300 gr de agregado seco (puesto al horno por 24 horas).
Luego se arma los tamices en orden uno encima de otro empezando con el fondo hasta
el tamiz de 1/2".

Una vez armado los tamices y pesada la muestra a utilizar, se pasa a zarandear por al
menos 10 minutos.

Luego se pesa cada muestra retenida por tamiz, teniendo en cuenta que este paso es el
mas importante debido a que gracias a esos pesos obtendremos el porcentaje que pasa
y porcentaje acumulado retenido.

Con los datos obtenidos se debe realizar la curva granulométrica del agregado y

verificar que cumpla con los limites granulométricos de la NTP 400.037.

Tabla 26: Limites granulométricos del agregado fino

MAILA % PASA
38" 100
No4 05100
No 8 80 —100
No 18 30 —83
No 30 25-60
No 50 10-30

No 100 2-10

Fuente: NTP 400.037

Procedimiento para A. Grueso

El procedimiento comienza con la obtencidon de una muestra minima de 5 kg mediante
la técnica de cuarteo. Posteriormente, dicha muestra se somete a un proceso de secado
en horno durante 24 horas, tras lo cual se retira y se deja enfriar a temperatura ambiente.

A continuacidn, se disponen los tamices en orden, desde el mas fino hasta el tamiz No.
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16, para proceder al zarandeo de la muestra, la cual se introduce en partes para evitar
el sobrellenado. Una vez finalizado el zarandeo, se pesa el material retenido en cada
tamiz. Finalmente, se construye la curva granulométrica del agregado, verificando que

los resultados cumplan con los limites establecidos en la NTP 400.037.

Tabla 27: Cantidad minima por muestra de agregado grueso

TAMANO MAXIMO NOMINAL CANTIDAD MUESTRA DE ENSAYO
ABFRTURAS CUADRADAS MINIMO
mm (plg) EG
2.5 (3/8) 1
12.5(1/2) 2
10(1) 3
25(1 1/ 10
37.5 (2) 15
50 20
63 15
75 60
90 100
100 130
125 300

Fuente: NTP 400.012

Tabla 28: Limites granulométricos - Agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

D 112° | 17 | 34" | 12" | 38" | Nod | No8 | Nol6 | No50
5 17 =1/2" 100 90— 100 M -55 0-10 0-53 - - - -
a7 3/4°-No4d - 100 Q90— 100 - 20-55 0-10 0-5
7 172" —Nod - - 100 90 =100 40-70 0-15 0-3 - -
R0 3/8" —No 16 - - - 100 90— 100 =55 5-=30 0-10 0-5
Q MNod-No 16 - - - - 100 B5 100 10 -40 0-10 0-5

Fuente: NTP 400.037

NTP 339.183 (“Elaboracion y curado de especimenes”)

Se realiza en lugares donde se pueda tener un control adecuado de los materiales y

condiciones de ensayo.

Instrumentos y equipos para utilizar: moldes cilindricos, moldes rectangulares, 1 varilla

de 5/8” x 60 cm, 1 mazo de goma, 1 cucharon metalico de punta redonda, 1mezcladora para

concreto y 1 plancha.

Procedimiento:

El proceso inicia con la limpieza de los moldes que seran utilizados. Posteriormente, se
pesan los agregados, cemento y agua conforme al disefio de mezcla previamente calculado,

para luego ser incorporados en la mezcladora. Una vez obtenida la mezcla de concreto
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hidraulico, se procede al llenado de las probetas cilindricas y rectangulares, aplicando 25
golpes con una varilla de 5/8” y 15 golpes con un mazo de goma por capa en cada molde,
con el fin de eliminar vacios. A continuacion, se nivela y alisa la superficie utilizando una
plancha. Las muestras se dejan reposar durante 24 horas para su secado inicial. Finalmente,
transcurrido este periodo, se desencofran los moldes y las probetas se colocan a curar

sumergidas en agua dentro de un recipiente adecuado.

NTP 339.035 (“Asentamiento”)

Este método sirve tanto en la aplicaciéon de campo como también de laboratorio, dando a
conocer la consistencia y el grado de trabajabilidad de la mezcla de concreto hidraulico.
Ademas, cabe resaltar que este método no es exacto, pero puede dar resultados
bastantemente precisos.

Instrumentos v equipos para utilizar: 1 cono de Abrams, 1 varilla de 5/8”° x 60 cm, 1 cinta

métrica (wincha), 1 cucharon metalico de punta redonda, 1mezcladora para concreto

Procedimiento:

El procedimiento inicia con la humectacion del cono de Abrams, que se ubica sobre una
superficie plana y no absorbente. A continuacion, la mezcla se deposita en el cono en 3 capas,
aplicando 25 golpes por cada capa utilizando una varilla de 5/8”. La ultima capa se llena en
exceso antes de los golpes y posteriormente se nivela con la misma varilla. Finalmente, se
retira el cono de manera vertical y lenta, procurando mantener la firmeza, para luego medir
la diferencia entre la altura original del cono y la altura del eje vertical de la mezcla, con el

fin de determinar la consistencia del concreto.

NTP 339.077 Métodos (“Exudacion del concreto”)

Este método se lleva a cabo para calcular la cantidad relativa de agua de mezclado que
puede segregarse en un concreto fresco.

El concreto para la muestra debe ser con agregados de tamafio maximo nominal hasta 50
mm, si los agregados tienen tamafio maximo nominal mayores deben ser tamizados por el

tamiz de 3.75 mm.
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Instrumentos y equipos para utilizar: Molde cilindrico de didmetro 255 mm, 1 balanza

sensible al 0.5% del peso de la muestra, 1 pipeta, probeta graduada de 100 ml, varilla

compactadora.

Procedimiento:

e Se debe tener una temperatura ambiente entre 18 — 24 °C.

e Se llena el molde cilindrico, se nivela la superficie y se registra la hora.

e La probeta se ubica sobre una plataforma en un piso estable y sin vibraciones, cubriendo
su superficie para evitar la evaporacion.

e Con una pipeta se extrae el agua acumulada en la superficie cada 10 minutos durante los
primeros 40 minutos, y posteriormente cada 30 minutos.

e Se registra la hora de la Gltima observacion.

e Para facilitar la extraccion del agua se inclina el recipiente con un taco de 50 mm de

espesor.

Célculo:

Para calcular el volumen de agua exudada por unidad de superficie se utiliza la ecuacion:
Vi

A

Donde: V1 (volumen de agua exudada - ml), A (area expuesta del concreto — cm2)

V =

Para calculara el agua exudada acumulada en porcentajes del agua de mezclado neta

C= (%)s

D
Exudacion: % = (E) x100

contenida se usa la siguiente ecuacion:

Donde: w (agua de mezcla neta — kg), C (masa de agua en la muestra de ensayo - g), W

(masa total de la tanda — kg), D (masa del agua exudada — g), S (masa de la muestra — g),
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NTP 339.034 (“Resistencia a la compresion en muestras cilindricas”)

Este método es realizado para especimenes cuya masa unitaria se al menos de 800 kg/cm?2.

Esta prueba es una de las propiedades mecanicas mas importante para verificar el esfuerzo

maximo que puede soportar el concreto hidraulico bajo una carga axial, cabe resaltar que esta

carga se expresa en kg/cm?2.

Instrumentos y equipos para utilizar: Maquina universal totalmente calibrada y

especimenes cilindricos de concreto hidraulico.

Procedimiento:

e Se debe tener los especimenes cilindricos de concreto secos en su totalidad teniendo en

cuenta que hay un tiempo de tolerancia para la realizacion de este método.

Tabla 29: Tiempo de tolerancia - Ensayo de compresion

EDAD TIEMPO DE TOLEFRANCTA
24 HORAS + 0.5 HORAS
3 DIAS + 2 HOERAS
TDIAS + 6 HORAS
28 DIAS + 20 HORAS

Fuente: NTP 330.034

- Seguidamente se alinea el espécimen cilindrico con el eje de bloque de empuje superior;

ademas, se debe revisar que la carga esté en 0.

- Se aplica la carga continua, la cual debe ser continua y progresiva.

- Al llegar el espécimen cilindrico al fallo o capacidad ultima, se toma los datos de

resistencia que soporto.

- Finalmente se identifica el tipo de fractura que tiene el espécimen.
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Tipo 3
Grietas verticales
colummares en ambas bases

€000s 0 bien formadaos

] r

verticales a traves
defimdo cn la otra

\ N ‘ |
N\ | l ‘
| | Z I

Tipo 4 Tipo S Tipo 6
Fractura diagonal san grictas en las Fracturas de lado cn las bases Similar al tipo § pero ¢
bases., golpear con marmillo para (supenor o mfenor) ocurren termunal del cihindro es acentuado
diferencaar del tipo 1 comunmente con las cpas de
—bacad

llustracion 1: Tipos de Fractura

NTP — 339.078 (Resistencia a la flexion)

Este método sirve para precisar la carga que resiste un espécimen rectangular de concreto
hidraulico, la carga se aplica a los tercios su luz. Ademads, se debe tener en cuenta la rotura

de la viga debe fallar en la parte central.

Instrumentos y equipos para utilizar: Maquina universal totalmente calibrada y

especimenes rectangulares de concreto hidraulico.

Procedimiento:

¢ Inicialmente se debe tener seca en su totalidad el espécimen y se marca a los tercios de

su luz.

e Seguidamente se posiciona la falla, debido a que de eso dependera el célculo del

modulo de rotura.

Calculo:

Se calcula el modulo de rotura haciendo uso de la ecuacion:

PL

M=t
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Donde: Mr: Médulo rotura (MPa), P: Carga de rotura (N), L: Luz libre entre apoyo (mm),

b: Ancho promedio en seccion de fallo (mm), h: Altura promedio en seccion de fallo (mm)

ASTM C 1585 — 04 (Absorcion de agua)

La técnica determina la tasa de absorcion de agua en el concreto, hormigon de cemento
hidraulico, que es el cambio que el area de la seccion transversal de una probeta multiplicada
por la densidad del agua es la masa de la probeta en un tiempo determinado. Dado que el
cambio en la densidad del agua causado por la temperatura es tan pequefio, se considera

insignificante para este ensayo [24].
my
Axd

I =

Donde: | - Absorcidn capilar (mm), mt - cambio de masa en funcion del tiempo (g), A -

Area de la seccion transversal (mm2), d - Densidad de agua (g/mm3).

Las medidas que evalta la norma ASTM dentro de este método, se debe efectuar ajustes
en dos partes (Ilustracion 4.) para poder determinar la absorcion inicial se toma en cuenta
desde el minuto 1 hasta las 6 primeras horas; y, la absorcion secundaria es tomada en cuenta

de pasado 1 un dia hasta completar los 7 dias que es cuando finaliza este ensayo.

llustracion 2: Absorcion inicial y absorcion secundaria

025
o0 | Abeorchin iniciel
= 0.5
=
£
- 030
| Absor cion secundaria |
0.08
000
0 200 400 600 800 1000
Tiempo '?)

Fuente: ASTM C1585
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Instrumentos y equipos para utilizar: Especimenes de concreto circulares (100 mm de

diametro x 50 mm de alto), camara de vacio, agua destilada, quimico (Bromuro de potasio),

dispositivo de soporte, estufa, desecador, bolsa hermética, silicona, balanza.

Procedimiento:

El espécimen es llevado a la camara de vacio por 3 horas para poder extraer todo el aire
existente.

Luego en el interior de un desecador se coloca 20 gramos de bromuro de potasio y 25
gramos de agua destilada, se agita uniformemente para obtener la solucion saturada de
bromuro de potasio. Esto permite tener una humedad relativa del 80%.

Dentro del desecador se coloca un dispositivo de soporte agujereada el cual impida el
contacto directo entre las probetas y la solucion de bromuro de potasio.

Seguidamente se lleva el desecador dentro de una estufa por 3 dias a una temperatura
de 50° C.

Al paso de 3 dias se retira de la estufa y los especimenes cilindricos se colocan en una
bolsa hermética, para ser reposadas por 15 dias a temperatura ambiente.

Después de los 15 dias se retira las probetas de las bolsas herméticas, se recubren con
silicona excepto una cara de esta y se pesa la muestra.

Luego en un recipiente se aplica unos apoyos y se vierte agua hasta una altura en donde
la probeta se humedezca por 2 mm.

Se coloca la probeta dentro del recipiente encima de los apoyos, se mide un tiempo 1
minuto, luego se retira para pasarla y este proceso es repetitivo siguiendo los tiempos

establecidos.

UNE - EN 12390 — 8 (“Profundidad de penetracion de agua bajo presion”)

Este método se utiliza para medir la cantidad de agua u otros liquidos que migran a través

de los poros del material durante un periodo especifico.

Instrumentos y equipos para utilizar: Maquina de ensayo y especimenes cilindricos con

diametro mayor a 150 mm.

Procedimiento:

El espécimen debe tener al menos 28 dias de edad.



56

e Seguidamente se instala en la maquina de ensayo y se suministra agua a una presion

constante de 500 + 50 Kpa por 3 dias (72 horas)

ASTM C 1579 (“Agrietamiento por concentracion plastica”)
Sirve para determinar la fisuracion por contraccion plastica en estructuras de concreto.

Instrumentos y equipos para utilizar: Paneles rectangulares con restricciones, ventilador

con velocidad de tiempo de mas de 4.7 m/s, camara ambiental, sensores (temperatura,
humedad y velocidad del viento), bandeja para agua, herramienta de medicion de grietas.

Procedimiento:

e Se rellena los moldes previamente engrasados con la mezcla y se coloca dentro de la
camara ambiental.

e Se enciende los ventiladores, se toman datos de temperatura al comienzo de la prueba
y a intervalos de 30 minutos; ademds de registrar temperatura, humedad y velocidad
del aire.

e Al ocurrir el fraguado final se registra las variables atmosféricas, se apagan los
ventiladores y se registra el tiempo transcurrido.

o Se retira los paneles de la cdmara y se cuantifica las grietas midiendo su ancho.

ASTM C 944 (“Resistencia a abrasion del concreto mediante el rodillo giratorio”)
Este método indica la resistencia al desgaste del concreto.

Instrumentos y equipos para utilizar: Taladro de banco, cortador abrasivo, especimenes

cilindricos de 50 mm x 100 mm.

Procedimiento:

e Se fija el peso inicial del espécimen.

e Seguidamente se monta el cortador abrasivo en el taladro de banco y se coloca la
muestra a ser ensayada.

e A continuacion, enciende el taladro y se baja lentamente el rodillo hasta que llegue a
tocar la superficie de la probeta.

e Se deja la abrasion por 2 minutos, al pasar este tiempo se retira la muestra del taladro
para ser limpiada superficialmente y ser pesada nuevamente. Esto se realiza por al

menos tres ciclos de 2 minutos.
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UNE 83988 — 2 (“Resistividad eléctrica del concreto”)
La resistividad eléctrica es una propiedad intrinseca y volumétrica del material refleja su
resistencia al flujo de cargas eléctricas [25].

La ecuacion para calcular la resistividad eléctrica es:
A
p=R 7= RxK

Donde: p (Resistividad eléctrica), R (Resistencia), A (Area de la seccién transversal), L

(Longitud entre placas), K (factor de forma).

Teniendo en cuenta que la resistividad eléctrica se mide utilizando probetas cilindricas,
existen 2 métodos: caras paralelas y el de cuatro puntos.

Andrade y Andrea afirman que la resistividad eléctrica también se utiliza para medir la
porosidad del hormigén armado; una mayor resistividad eléctrica indica una mayor
resistencia mecanica. Del mismo modo, la resistividad eléctrica también mide la saturacion,
que hace que la resistencia eléctrica del hormigén aumente cuando no esta saturado de agua.
Hallar la resistividad eléctrica también sirve para revelar la porosidad y la calidad del
hormigén [25].

Tabla 30: Riesgo de corrosion basado en los valores de resistividad eléctrica

RIESGO DE CORROSION RESISTIVIDAD
(KL — cm)
ALTO 12
MODERADO -2
BATO 21-37
MUY BAIO 37254
DESPRECIABLE =254

Fuente: AASHTO TP 93

Instrumentos y equipos para utilizar: Maquina de ensayo y especimenes cilindricos con

didmetro mayor a 150 mm.
Procedimiento:
- Se satura en agua las probetas cilindricas y se humedecen las esponjas de la maquina de
ensayo.
- Se sefiala la probeta en 6 partes iguales, ya que ahi es donde se tomaran las medidas.

- Toma de datos.
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ASTM C 1202 (Penetracion de ion cloruro)

La corrosion generada por los cloruros se halla en estructuras expuestas a ambientes
marinos, estas estructuras presentan un alto contenido de cloruros debido al agua de mar
debido a que se transportan por el aire y se depositan en el concreto.

La NTP E 060 establece unos parametros que deben cumplir de contenido méximo de

iones cloruros dependiendo al tipo de elemento que estard expuesta (ver tabla 30).

Tabla 31: Contenido maximo de iones de cloruro

CONTENIDO MAXIMO DE IONES DE CLORURO
TIPO DE ELEMENTO SOLUBLES EN AGUA EN EL CONCEETO (% EN
PESO DEL CEMENTO)
Concreto Preesforzado 0.06
Concreto armado que en servicio estara expuesto a clomros 0.15
Concreto armado que en servicio estara seco o protegido 1.00
contra la humedad '
Otras construcciones de concreto armado 0.30

Fuente: ASTM C 1202

Instrumentos y equipos para utilizar: Especimenes de concreto circulares (100 mm de

diametro x 50 mm de alto) Camara de vacio, Agua destilada, Quimicos (Hidréxido de sodio
al 0.3 normal y Cloruro de sodio al 3%), 2 camaras de vidrio con seccidn circular abierta en
el centro de 100 mm de diametro, maquina de aplicacion de voltaje, multitester, silicona
liquida,

Procedimiento:

- Las muestras cilindricas son llevadas a la cdmara de vacio el cual esta lleno con agua
destilada por al menos 3 horas, para eliminar las burbujas de aire del espécimen y ser
reemplazadas por el agua destilada.

- Se prepara las soluciones quimicas: hidroxido de sodio al 0.3 normal y cloruro de sodio
al 3%.

- Se recubre a la probeta con de silicona en toda la superficie externa, con el fin de
impermeabilizar y se evite perdidas por evaporacion o goteo

- Seguidamente se coloca la muestra en las cdmaras de vidrio, teniendo en cuenta que
debe colocarse silicona al borde del espécimen y la camara ya que pude producirse
perdidas de solucion.

- Luego de haber secado la silicona se vierte las soluciones preparadas.
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- Finalmente se conecta la maquina de aplicacion de voltaje y se toma los datos de

corriente eléctrica que pasa por el sistema en intervalos de 30 minutos por un plazo de
6 horas.

Calculo:

Q =900(Iy + 2130 + 2Igy + -+ +22I390 + 21339 + I340)

Donde:

» Q: Carga Pasada — Coulomb

» It: Corriente en t minutos después de aplicar la tension — Amperios

» lo: Corriente inmediatamente después de aplicar la tension — Amperios

Si el didmetro del espécimen no es 95 mm, se hace un ajuste en el valor de la carga total
aprobada.
95\
Qs = Qx X <_>

X
Donde:

» Qs: Carga pasada en espécimen de diametro 95 mm — Coulomb

» Qx: Carga pasada en espécimen de diametro x mm — Coulomb

Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion

El estudio es de tipo experimental, ya que se han manipulado variables para alcanzar los
objetivos especificos propuestos en el estudio para determinar el cumplimiento del objetivo
general. Asi mismo a partir de los ensayos practicados en el laboratorio se obtendra

informacion para demostrar y refutar la hipotesis planteada.

Diseiio de la investigacion

El estudio se ha planteado con un disefio experimental que incluye dos grupos: uno
experimental y otro de control. Se ha manipulado la variable independiente (fibras de PET)
en tres niveles distintos. Al concluir esta manipulacion, se medirdan las variables
dependientes, que en este estudio son la durabilidad y la resistencia a la flexion, tanto en el

grupo experimental como en el de control.
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El disefio de la investigacion se representa con el siguiente esquema:
RG1—-X1—-0l1
RG2—-X2—-02
RG3—-X3—-03
RG4—- — —-04
Donde: En el estudio, se utilizan probetas de concreto identificadas como R, las cuales se
distribuyen en cuatro grupos: G1, G2 y G3 corresponden a los grupos experimentales,
mientras que G4 representa el grupo de control. La variable independiente corresponde a la
dosificacion de fibras PET en los grupos experimentales, indicada como X, con niveles
especificos de dosificacion: X1 para un 2% del peso del cemento, X2 para un 3% y X3 para
un 4%. Por otro lado, el grupo de control mantiene un nivel cero de esta variable, sefialado
como “-”. Las variables dependientes, que corresponden a las propiedades del concreto, se
miden posteriormente en cada grupo, siendo O1, O2 y O3 las mediciones para los grupos

experimentales y O4 para el grupo de control.
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Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion para este estudio estd representada por 80 especimenes los cuales estan
constituidos por 60 probetas cilindricas, 12 vigas y 8 paneles rectangulares con adicion de

0%, 2%, 3% y 4% de fibra PET.

Muestra

Se analizaron a los 80 especimenes constituido por 60 probetas cilindricas (15 probetas
de concreto estandar y 45 de concreto con adicion de fibra PET), 12 vigas (3 probetas de
concreto estandar y 9 de concreto con adicion de fibra PET) y 8 paneles rectangulares (2

probetas de concreto estandar y 6 de concreto con adicion de fibra PET).

Muestreo
En este estudio se propone la incorporacion de fibras PET en porcentajes de 2%, 3% y 4

%, Asi mismo, cabe resaltar que la incorporacion de las fibras PET es segtn el peso del

cemento.
Tabla 32: MUESTRAS PARA ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
TIPO DE MUESTRA PORCENTAJES CANTIDAD (UND)
MUESTRA PATRON 3
MU EST RA CON 2% 3
ADICION DE FIBRAS 3% 3
PET 4 9% 3
TOTAL 12
Fuente: Elaboracion propia
Ensayos de Durabilidad

Los ensayos por durabilidad propuestos en esta tesis son: Fisuracion del concreto, abrasion
del concreto, penetracion de agua, absorcion de agua, penetracion de ion cloruro y
resistividad eléctrica; esto con el fin de evaluar el comportamiento en los pavimentos rigidos

con mezcla de concreto hidraulico incorporando fibras PET.



Tabla 33: MUESTRAS PARA ENSAYOS DE FISURACION

TIPO DE MUESTRA PORCENTAJES CANTIDAD (UND)
MUESTRA PATRON ~=- 2
MUESTRA CON 2% 2
ADICION DE FIBRAS 3% 2
PET 4 % 2
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion propia

Tubla 34: MUESTRAS PARA ENSAYOS DE ABRASION

TIPO DE MUESTRA PORCENTAJES CANTIDAD (UND)
MUESTRA PATRON 2
MUESTRA CON 2 % 2
ADICION DE FIBRAS 3% 2
PET 4% 2
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion propia

Tubla 35: MUESTRAS DE ENSAYO PARA EXUDACION DEL CONCRETO

TIPO DE MUESTRA PORCENTAJES C CANTIDAD (UND)
MUESTRA PATRON 2
MUESTRA CON 2 % 2
ADICION DE FIBRAS 3% 2
PET 4% 2
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: MUESTRAS PARA ENSAYOS DE PENETRACION DE AGUA

TIPO DE MUESTRA PORCENTAJES CANTIDAD (UND)
MUESTRA PATRON — 2
MUESTRA CON 2% 2
ADICION DE FIBRAS 3% 2
PET 4 % 2
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37: MUESTRAS PARA ENSAYOS DE ABSORCION DE AGUA

TIPO DE MUESTRA PORCENTAJES CANTIDAD (UND)
MUESTRA PATRON 3
MUESTRA CON 2% 3
ADICION DE FIBRAS 3% 3
PET 4 % 3
TOTAL 12

Fuente: Elaboracion propia
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Criterios de seleccion
Fibras PET
o Las fibras PET que se utilizé para esta investigacion fue tipo de natural o cristal, debido
a gque este material se encuentra en bases de refrescos (agua gasificada, agua con azUcar,
agua mineral, etc.) siendo el mas utilizado en la poblacion.
¢ La longitud seleccionada fue de 30 mm de largo por 3 mm de ancho, esta seleccion fue
debido a los antecedentes citados anteriormente, donde los valores de largo oscilan entre
13 mm — 50 mm y el ancho entre 3 mm —5 mm.
o Para la obtencién de la fibra se tuvo que caracterizar los envases conseguidos de una

planta recicladora, donde el costo por kilogramo fue de S/ 0.50.

Imagen 3: Fibra PET

[ . O

Fuente: Elaboracion propia

Cemento

Se utilizé cemento portland tipo 11(MS)MH de 42.5 kg de la cementera Pacasmayo, debido
a que este tipo de cemento es idoneo para disefios con moderado calor de hidratacién siendo
apto en climas calidos, a tal sentido de reducir probables fisuras en el concreto, ademas de
que incluye aditivos que disminuyen la permeabilidad del concreto y la infiltracion de

humedad.
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Agregados
La eleccion A. fino y A. grueso se realizé basandose en los requerimientos dados por NTP
400.012. Siendo las canteras elegidas, Patapo (“La Victoria”) para el A. fino y la cantera

Ferrefiafe (Tres Tomas) el A. grueso.

Agua
El agua empleada para la preparacion de especimenes cilindricos y rectangulares fue de

uso potable de acuerdo con lo estipulado por la norma peruana E060.

Slump
Se verifico que el asentamiento cumpla con lo normado en pavimentaciones que es de 3

pulgadas. Para esto se tiene en cuenta la metodologia brindada por NTP 339.035.

Procedimiento
Caracteristicas de las fibras PET
e Se compro6 botellas por kilogramos en una planta recicladora, el costo por kilogramo
fue de S/ 0.50.
e Se lavo y desinfecto las botellas recicladas.
e Una vez secas las botellas se obtuvo las fibras PET en dimensiones uniformes de 3 cm
x 0.3 cm. Para ello se cred dos prototipos para poder cortarlas, uno para poder cortar el
ancho y otro para cortar el largo.
e El primer prototipo para cortar el ancho constd con una base de madera con
dimensiones 30 cm x 20 cm x 1 c¢m, 4 arandelas, 2 pernos y una navaja para cutter.
e [ primer prototipo para cortar el ancho consté con una base de madera con dimensiones

30 cm x 20 cm x 1 cm, 4 arandelas, 2 pernos y una navaja para cutter.
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Imagen 4: Prototipo y proceso para la obtencion del ancho de la fibra

Fuente: Elaboracion propia

e El segundo prototipo para cortar el largo de las fibras se constituye de 1 madera como
base con dimensiones de 30 cm x 20 cm x 1 ¢m, 1 cutter, 2 pernos, 1 madera de 6.5 cm

x2cmx 1.5cmy 1 maderade3cmx2cmx 1.5 cm.

Imagen 5: Prototipo y proceso para la obtencion del largo de la fibra

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de los agregados
Para obtener las caracteristicas de los agregados se cont6 con A. fino de la cantera Patapo

(“La Victoria™) y A. grueso procedente de la cantera Ferrefiafe (“Tres Tomas™).



67

Peso unitario
Este método se realizo siguiendo los pasos estipulados en la NTP 400.017, teniendo en
cuenta que se la utilizacion de un recipiente cilindrico con volumen conocido.

Peso unitario suelto de los agregados

Se inicio pesando el molde cilindrico y se llend con el agregado seleccionado (A fino o A
grueso), seguidamente se enraz6 la superficie del molde y finalmente se peso6.

Peso unitario compactado de los agregados

Se realizo tres veces este método para finalmente tener un promedio de ello.

Imagen 6. Peso unitario suelto y compactado A. fino

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 7: Peso unitario suelto y compactado A. grueso

r

Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de humedad
Para la realizacion de este método se respetd lo estipulado en la NTP 339.185.
Procedimiento
Para obtener lo obtencion del contenido de humedad se pes6 500 gramos de A. finoy 1000
gramos de A. grueso, cabe resaltar que ambos agregados se encontraban en estado himedo

natural.

Im

=

agen 8: Contenido de humedad A. fino y A, grueso

Fuente: Elaboracion propia

Peso Especifico
Para el desarrollo de este método se tomo en cuenta la NTP 400.022 para el A. fino y la
NTP 400.021 para el A. grueso.

Procedimiento — A. fino

Se tomd una muestra de 500 gramos tamizado por la malla No. 4.

Procedimiento — A. grueso

Se tomo6 una muestra seca superficialmente de 1530 gramos.
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Imagen 9: Peso especifico Absorcion A. fino
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 10: Peso especifico Absorcion A. grueso

Fuente: Elaboracion propia

Granulometria
Para la recoleccion de datos de este método se realizo bajo la NTP 400.012.

Procedimiento — A. fino

Se realizé con una muestra de 500 gramos seca superficialmente, el cual fue secada al

horno obteniendo un peso seco de 491.30 gramos.
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Imagen 11: Andlisis granulométrico A. fino
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Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento — A. grueso

Se realizé con una muestra seca superficialmente de 7307.3 gramos, este fue secado al

horno teniendo como resultado un peso de 7283.1 gramos.

Imagen 12: Andlisis granulométrico A. grueso

Fuente: Elaboracion propia

Aplicaciones de las fibras PET
La cuantia de fibras PET que se afiadi6 a la mezcla de concreto hidraulico estuvo en
funcién al peso de cemento, debido a que este seria un refuerzo para dicho material. Las

dosificaciones anadidas fueron del 2%, 3% y 4% respectivamente.
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Esta adicion fue afadida gradualmente para que pueda mezclarse homogéneamente con

la mezcla de concreto hidraulico.

Imagen 13: Aplicacion de la fibra PET

b N
e
o N

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion y curado de las probetas patron y con fibra PET

La elaboracion y curado de probetas se realizd bajo los procedimientos estipulados por la
NTP 339.183. Teniendo en cuenta que para este método se debe tener calculado el disefio de
mezcla correspondiente.

Una vez realizado el llenado de probetas cilindricas y vigas, se dejo secar por 24 horas
para luego desencofrarlos, seguidamente se coloco a curar dichas probetas dentro de una
piscina.

Imagen 14: Elaboracion de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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Asentamiento del concreto hidraulico

Este método se realizo bajo las estipulaciones dadas por la NTP 339.035, debido a que
permite conocer la consistencia y el grado de trabajabilidad en el concreto fresco. Cabe
resaltar que este método se realizd tanto para el disefio patron como para los disefios con

adicion de fibras PET.

Imagen 15: Elaboracion de SLUMP

Exudacion del concreto
Para la obtencion de los datos se realizé bajo lo descrito por la NTP, para esto se realizo

el analisis de dos muestras por disefio.

Imagen 16: Elaboracion de exudacion en el concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la compresion
Se realizo bajo las directrices estipulados por la NTP 339.034. Para ello, se realizo la
ruptura de tres probetas cilindricas por cada muestra a los 7 dias y 28 dias de curado con el

fin de comprobar la resistencia requerida de disefio.

Imagen 17: Resistencia a compresion promedio de los diseriios

o

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la flexion
Se obtuvo los datos siguiendo la metodologia brindada por la NTP, teniendo cuidado en

tomar bien las medidas a los tercios de la luz de la viga y la posicion de la falla.

Imagen 18: Resistencia a flexion promedio de los diserios

Fuente: Elaboracion propia
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Abrasion del concreto

Este método de prueba se rigi6 bajo lo estipulado por la norma ASTM C 944, para ello se
tuvo en cuenta que los testigos tengan una buena fijacion al igual que la masa aplicada sea la
misma.

Imagen 19: Abrasion del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Fisuracion del concreto

El ensayo de fisuracion del concreto se bas6 en la norma ASTM C 1579 — 06

Imagen 20: Fisuracion del concreto

e

Fuente: Elaboracion propia
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Penetracion de agua
Para la elaboracion de este método se utilizo como referencia la norma espafiola UNE —
EN 12390 — 8, dentro de esta prueba se tiene tener cuidado si es que se observa alguna

filtracion de agua.

Imagen 21: Penetracion de agua

Fuente: Elaboracion propia

Absorcion de agua

La norma ASTM C 1585, me brindd los pasos a seguir para el proceso de este ensayo.

Imagen 22: Absorcion de agua

Fuente: Elaboracion propia
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Resistividad Eléctrica
Este método de ensayo se realizd bajo los pasos descritos en la norma UNE 83988 — 2. Se

tuvo probetas cilindricas de 250 mm de ancho.

Imagen 23: Resistividad Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Penetracion de ion cloruro
Para la obtencion de los datos se cumpli6 los pasos estipulados en la normativa ASTM C

1202.

Imagen 24: Penetracion de ion cloruro

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el transcurso del estudio se emple6 las técnicas:

Analisis de contenido
Se realizd la técnica andlisis de documentos, donde lo primero fue la recopilacion de datos
referente a la investigacion para poder desarrollar los puntos clave. En esta investigacion

seria todo lo referente a los pavimentos rigidos con incorporacion de fibra PET.

Instrumentos técnicos — normativos
e Norma Técnica Peruana
e Manual de Ensayo de Materiales
e Manual de Carreteras
e Norma ASTM
e Norma UNE
e AASHTO 1993

e Portland Cement Asosiation

Instrumentos — Gabinete
e Fichas de laboratorio
e Libreta de campo

e Pc o laptop

Instrumentos de programa de computo
e Microsoft Excel

e Microsoft Word

Pruebas
e Ensayo de materiales: Analisis Granulométricos, Humedad, Peso Especifico,
Absorcion, Peso Volumétrico del Agregado Fino y Grueso.

e Ensayo del concreto en estado fresco: Asentamiento, Exudacion



78

e Ensayo de concreto en estado endurecido: Resistencia a la Compresion, Resistencia a

la Flexion, Abrasion, Fisuracion, Absorcion, Permeabilidad



Tabla 38: Operacionalizacion de Variables
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

D;.PEND[E_‘TI:.I'E DIMENSIONES INDICADMDRES UNIDAD DE MEDIDA INSTRUMENTO DE MEDICION
Fisracicn Per Detarminar el espazer de
Contraccién Plistica fizuracicon en lozas de Liilimetros ASTM 1379 - 06
concreto
. . Anzlizar &l desgazte por
Rﬁﬁ;:h rozamiento en probetas da Porcentajs ASTHIC 944
concreto
Panatracion de Aguz | Velooidad de infiltrzcion dal e
DURABILIDAD Bajo Presicn concreto Milimetros UNE -EN 12380 -8
Anzlizar la varacion da
L .. mazaz en probatas de
”E:mﬁﬁ'mﬁ;m comereto para determinar Milimetros ASTM C 1583
FLOS0IY uma referencia ripida da la
_ x‘-id._i:-c[dad
E““dmdﬂ c;:ﬁ;f_f{m'“ Afﬂ‘“’l“la':p Eﬁtzfdjfﬁlﬁ':h Mililitros ASTM €232/ C23IM - 12
RESISTENCIA A Enzayo de SLUNE Comsistancia dal conereto Pulzadzs Cinta metriea / WTP 339.034
TR Ensayo de esfuerzo ala | Resistencia a la flescon — 28 , vy e e -
FLEXION Alerciin em vimas dias Eg/om2 Prensa Hidranlea / NTF 339.078
VARIABLE INSTRUMENTOS ¥ UNIDADES DE -
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADDRES MEDICION INSTRUMENTO DE MEDICION
Longitud Cantimetros Cinfa metrica
FIEEASFET Geometria da las fibras Espesor Cantimetros Cinfa metrica
Proporeion Eilosramos Balanza
VARIABLE INSTRUMENTOS ¥ UNIDADES DE .
INTERVINTENTES DIMENSIONES INDICADMDRES MEDICION INSTRUMENTO DE MEDICTON
AGEEGADOS Grannlometria Lilimetroz MTP 339185
MATURALES Promi fisicas d Hurnedad Porcentaje TP 400022
'”F’ll_f;iidﬂ cieas de Ahsorcion Porcentzie TTTF 400,021 — M TP 400,002
- Agrepado Fino = Peso aspecifico Griem? MTP 400.017
- Agragado grusso Peso unitario Ezm3 NTP 400.012
CEMENTO Caractaristicas Tipe IT (METME Kilosramos Balanza

Fuente: Elaboracion Propia



Analisis de la
informacion obtenida
y normativa vigente

CONCLUSIONES

Procesamiento,
analisis e
interpretacion de
resultados

Imagen 25: Diagrama de flujo

Compra de
agregado finoy

agregado grueso
Realizacion de ensayos al
agregado fino y agregado
grueso para realizar el
diseno de mezcla

Elaboracion de la
fibra PET

Ensayo de resistencia a compresiony
flexion

Ensayos de durabilidad

Calculo de espesores para pavimentos
rigidos

Fuente: Elaboracion Propia

DISENO DE MEZCLA F’c 280 kg/cm2
CONCRETO ESTANDAR

sl CONCRETO ESTANDAR + 2 % PET

CONCRETO ESTANDAR + 3 % PET

CONCRETO ESTANDAR +4 % PET

Elaboracion de
probetas cony sin

Curado de las adicion de fibra PET

probetas para sus
posteriores ensayos

80



Imagen 26: Matriz de consistencia
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FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDIGADORES

Objetive General
Evaluar [a rezistencia flexion v durabilidad
de un pavimerto rigido convencional con
adiciones de fibras PET a distintes
porcentzjes paraun £o 280 kgioml en
zapas costeras de Lambaysque
bjetivos Especificos

Idemtificar v caracterizar el BET parz wzar
en pavimesntos rigidos en zonas costeras de

Lambayeque
ZComo influye las
filoras PETenla
resistencia flexion y Verificar Iz resistencia flexion bajo la
durablidad deun  jnfiyencia del PET para un concrato £'c 230
pavimenita rigida en kgioml
lax ranas costeras de
Lambay=aue? T rerficar la dursbilidad baje I influsncia
del PET paraun concrete £c 280 kz'oml
Evaluacion dal resultade da resistencia
fleion, durabilidad con respecto al
ConcTetr convencional
Diisepiar un pavimesto naido aprovechando
tersftalzto de polietilena bajo las

normztivas A ASHTO (1993)y BCA

Evaluar la rentabilidad economica del usa
del PET en pavimentos rigidos

Variable Independiente: Fibras PET

Caracteristicas Dosificacion

Variable Dependiente: Resistencia A La Flexion y Durabilidad

“La incarparacian de

fibras PET influira
aasitivaments |
resistencia Rexiany
durabdlidad del
pavimento ngido en
ranas costeras de
Lambayequ="

Penetracian

Fisuracion por Resistenciaa la de Agua Bajo
cantraceian plastica - abrasion- ASTM C Presian - UME
AETM 1579-06 944 -ER 12390 -

5

Ensaya de
Velopcidad de Sasarcion de - Edeacm:E:: - E?:ur_-,m ala

- ancrsto - exiin en

-ASTM C 1585
Agua 232 vigas - NTP
339078

Variable Intzrviniznte: Agregados Naturales y Cemento

Absoroian -
Granulometria - KTP Humedad - NTP MNTP 200.021
335,185 400,032 -HTR
400022

Peso Unftario - MTP
400012

Peco Especihico - NTF
£00.017
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Resultados
A. Fino
Tabla 39: Granulometria A. Fino
Nalla Peso (00) {(%0) Acum. (%0) Acum.
Pulg. {mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
12 12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0
N° 04 4.750 207 4.2 4.2 95.8
N°O08 2.360 75.8 154 19.6 804
N°16 1.180 96.6 19.7 393 60.7
N°30 0.600 100.2 204 59.7 40.3
N° 50 0.300 85.2 17.3 T7.0 23.0
N®100 0.150 68.2 13.9 20.9 21
Fondo 44.6 9.1 100.0 0.0
Modulo de Fineza 2.908
Abertura de malla de referencia 9.500
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 3: Curva Granulométrica A. Fino
4 ™
CURVA GRANULOMETRICA
N|4 I 1 I L] 1
100 MN'S N I?HE__ N_S_Cl' _l;_.lﬁD B IT.HDD"I
I T b e .
g 80 f — A oo o —
I R B, e e -
© B0 F-----—- : e - bommmmmeeen bommeee |
= _ | | i
T 50 f-----m oo e N s G SEEEEE —
R SRS S BN N A |
= wvwvTsEs——r e !
n H) F————e——e e e — i e i
< 10 fee . e — R i
g~ 0 i i i ) |
4.750 2.360 1.18 0.600 0.300 0150 '
Abertura en (mim.
A ( ) .

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos en el ensayo de granulometria del A. fino cumplen con lo estipulado

en la NTP 400.037, cabe resaltar que el agregado retenido entre mallas consecutivas no

supera el 45%; ademas, el moédulo de fineza se halla dentro de los parametros establecidos.



A. Grueso
Tabla 40: Granulometria A. Grueso
Malla (%) (%) Acum. (%) Acum.
Pulg, (mm.) Ret. Ret. Que Pasa
2" 50.00 0.0 0.0 100.0
112" 38.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 20.2 202 79.8
12" 12.70 592 794 20.6
3/8" 9.52 16.4 958 4.2
N° 04 4.75 4.0 998 0.2
N° 08 2.36 0.1 999 0.1
N° 16 1.19 0.0 99.9 0.1
Fondo 0.1 100.0 0.0
Tamafio Maximo 1 25.00
Tamafio Maximo Nominal 3/4" 19.00
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 4: Curva Granulométrica A. Grueso
p
CURVA GRANULOMETRICA )
2 112 A" g 12" 3ge Ne4 N°G N™16
100 s F8 N . - A B T
S8 SRR S AN\ AR S A SR, S—
g ! ! ! : ! ! ! : .
g VT T\ T A
§ 50 f T [ e oo oo
{0 SN T S D U0 VU N S —
R N § N -
T e T T T o
D S a E  att EE
0 b N S —. 3 i i
50.00 38.00 250019.00 12.709.92 475 2.36 1.1
Abertura (mm.)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 41: Resultado de los Agregados Naturales
C.H. PUSS PUCS Pe Absorcion
Agregado
(%) (kg/m3) (kg/m3) (g/cm3) (%)
Agregado Fino 1.77 1524 1709 2.578 1.07
Agregado Grueso 0.33 1387 1555 2.642 1.06

Fuente: Elaboracion propia
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Coeficiente de Uniformidad

Se define el coeficiente de uniformidad (CU) como la relacion entre el diametro
correspondiente al 60% del peso acumulado del material y el didmetro que permite el paso
del 10% del mismo, expresado como CU = d60/d10. Cabe senalar que si este coeficiente es
menor a 5, la distribucidon granulométrica se considera uniforme; si se encuentra entre 5y 20,
el suelo presenta una gradacion poco uniforme; mientras que valores superiores a 20 indican

que el suelo esta bien gradado.

Coeficiente de Curvatura

La formula CC = ((D30)2/(D10-D60)) define y evaltia el grado de curvatura de la
distribucioén granulométrica.

Los suelos bien graduados presentaran una menor proporcion de espacios vacios, lo que
resultard en una mayor densidad. Como consecuencia, seran menos compresibles, mas

impermeables y manejables durante la construccion.

d10 d 30 d 60 d10 d 30 d 60
D2 0150 D2 0300 D2  1.180 D2 952 D2 127 D2 12.7
DI 0300 D1 0600 D1 2360 DI 1270 D1 190 D1 19.0
D10 0.166 D30 0.443 D60 1.131 D10 11.245 D30 14.447 D60 17.671
% 2 91 %2 230 %2 60.7 % 2 42 %2 206 %2 20.6
%1 230 %1 403 %1 80.4 % 1 206 %1 798 %1 79.8

d
cu = =22
dqo
1.311 17.671
CUA.Fino = m CUA.Grueso = m
CUy rino = 6.831 CUp orueso = 1.571
d302
cC=—2"
dig * dgg
cc _0.443? cc _ 14.4472
AFino ™ 0166 % 1.131 AGrueso ™ 11245 — 17.671

CCprino = 1.045 CCpirueso = 1.05
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Diseno de mezcla

Para el disefio de mezcla patrdon se utilizo la metodologia determinada por ACI 211.

Seleccion de SLUMP: el asentamiento varia segun la resistencia requerida para el
disefio.

>c 280 kg/cm? = 3”

Tamafio Méximo Nominal.

TMN = 3/4”

Agua para la mezcla:

W =205 It/m’

Determinar la resistencia de dosificacion (f’cr), el valor del factor esta determinado por
la norma E 060.

f’cr = 280 kg/cm? + 84 kg/cm?

f’cr = 364 kg/cm?

Relacion a/c se establecié tomando en cuenta los criterios por durabilidad ya que se
considera exposicion al agua de mar dado que la investigacion se orienta a las
condiciones de las zonas costeras de Lambayeque.

a/c=0.45

Condiciones secas y humedas

Tabla 42: Materiales en condiciones secas para el disefio de mezcla

Material para 1m? de concreto en
condiciones secas

Cemento: 480.00 Kg
A. Grueso: 824.93 Kg
A.Fino: 602.44 Kg
Agua: 216.00 Lts

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Materiales en condiciones humedas para el disefio de mezcla

Material para 1m? de concreto en
condiciones hiumedas

Cemento: 496.03 Kg
A. Grueso: 827157 Kg
A. Fino: 609.43 Kg
Agua: 223.21 Lts

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44: Dosificacion en peso y volumen

f’c 280kg/cm2
MATERIAL
En peso En Volumen
Cemento | 1
Agua de diseiio (L) 19.12 19.12
Agregado Fino (kg) 1.23 1.33
Agregado Grueso (kg) 1.67 1.64

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular lo requerido de fibra PET estuvo en funcién del peso del cemento es por ello

por lo que se tuvo que multiplicar el porcentaje requerido por el valor de cemento.

Tabla 45: Dosificacion en peso y volumen de PET

f’c 280kg/cm?2
MATERIAL
En peso En Volumen
0% PET 0 0
2% PET 0.02 0.02
3% PET 0.03 0.03
4% PET 0.04 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Asentamiento del concreto

Tabla 46: Resultados de SLUMP

MAUESTRA SLUMP
PATRON + 0% PET 37
PATRON + 2% PET 2.7
PATRON + 3% PET 2.17
PATRON + 4% PET 1.5”

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 5: Comparacion del asentamiento

3.5
3
3 2.7
2.
— > 2.1
c
s 2
s 1.5
515
-
(%]
1
0.5
0

m PATRON m PATRON + 2% PET
B PATRON + 3% PET B PATRON + 4% PET

Fuente: Elaboracion propia

El asentamiento de la mezcla patron se encuentra en lo estipulado para el disefio para
pavimentos rigidos; ademas, a medida que la fibra PET se va incorporando en la mezcla este
disminuye. Se observo que al afiadir un 2% de fibra PET el SLUMP se reduce en un 10%, al

3% disminuye en 30% y 4% tiene una reduccion de 50%.

Exudacion del concreto
Al realizar el método para la exudacion del concreto se pudo obtener valores de 0
exudacion tanto para el disefio de concreto patron y con afiadidura de fibra PET al 2%, 3%y

4%.
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Resistencia a la compresion

Tabla 47: Resultados resistencia a la compresion

IDENTIFICACION DE DIAS DIAMETRO CARGA f'c f'c
CONCRETO DE PATRON (d) (cm) (P) (kg) (kg/cm?)  Promedio
280kg/cm? 7 10 17700 225
280kg/cm? 7 10 18000 229 232.79
280kg/cm? 7 10 19150 244
280kg/cm? 28 10 24405 311
280kg/cm? 28 10 24380 310 310.37
280kg/cm? 28 10 24345 310
+2% PET 7 10 18160 231
+2% PET 7 10 19470 248 239.56
+ 2% PET 7 10 18815 240
+2% PET 28 10 23180 295
+2% PET 28 10 21160 269 282.28
+2% PET 28 10 22170 282
+3% PET 7 10 16260 207
+3% PET 7 10 16430 209 208.11
+3% PET 7 10 16345 208
+3% PET 28 10 21110 269
+3% PET 28 10 20770 264 266.62
+3% PET 28 10 20940 267
+ 4% PET 7 10 16310 208
+ 4% PET 7 10 15500 197 202.51
+ 4% PET 7 10 15905 203
+ 4% PET 28 10 19050 243
+ 4% PET 28 10 20130 256 249.43
+ 4% PET 28 10 19590 249

Fuente: Elaboracion propia

Mlustracion 6: Comparacion de valores de resistencia a la compresion

350.00

310.37
300.00 282.28 , o oy 280.00
950,00  232.79 239:56 24943

~ 208.11 202.51

1]

= 150.00

_U

* 100.00
50.00

0.00

7 Dias 28 Dias

HPATRON m2% HM3% m4% HNORMA

Fuente: Elaboracion propia
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Este ensayo de resistencia a compresion permitio verificar lo requerido en
pavimentaciones rigidas, el cual es de f’c 280 kg/cm?2.

La ilustracion 8 representa una comparacion con los distintos disefios realizados entre las
resistencias a compresion alcanzadas a los 7 y 28 dias, la resistencia requerida por norma esta
representada de color morado.

Se puede observar que a los dias iniciales de curado todos los disefios pudieron alcanzar
mas del 65% de la resistencia requerida, dando entender que tienen una buena resistencia
inicial; ademas, se pudo evidenciar que el disefio con adicion de 2% de PET fue la mejor.
También muestra que, a los 28 dias de curado donde se alcanza la mayor resistencia del
concreto, el disefio patron es 310.37 kg.

Segun los resultados obtenidos se puede notar que al llegar a la resistencia méaxima
mientras mayor es la adicion de fibra PET la resistencia es menor.

Segun lo estipulado en las normativas para pavimentos los disefios con adicion de 3% y

4% de fibra PET no son aptos.

Resistencia a flexion

Tabla 48: Resultados resistencia flexion

Carga Antigliedad Médulo de Médulo Médulo de Rotura

Denominacién de Espécimen  ————————— del Rotura de Rotura (Kg/cm?)
(N) Espécimen (MPa) (Kg/cm?) Promedio
CONCRETO PATRON 26183.622 28 3.5 35.60
CONCRETO PATRON 25399.094 28 34 34.53 35.07
CONCRETO PATRON 25791.358 28 3.4 35.07
CONCRETO PATRON + 2% PET  26673.952 28 3.6 36.27
CONCRETO PATRON + 2% PET  26772.018 28 3.6 36.40 36.33
CONCRETO PATRON + 2% PET  26722.985 28 3.6 36.33
CONCRETO PATRON + 3% PET  28537.206 28 3.8 38.80
CONCRETO PATRON + 3% PET  28341.074 28 3.8 38.53 38.67
CONCRETO PATRON + 3% PET 28439.14 28 3.8 38.67
CONCRETO PATRON + 4% PET  32950.176 28 4.4 44.80
CONCRETO PATRON + 4% PET  32557.912 28 4.3 44.27 44.53
CONCRETO PATRON + 4% PET  32754.044 28 4.4 44.53

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 7. Comparacion de valores de resistencia a la flexion
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Fuente: Elaboracion propia

La resistencia a flexion se realizo a los 28 dias con el fin de utilizar los resultados para el
disefio de pavimentos; ademas, seglin los resultados cumplen con la norma CE 010 donde
estipula que el minimo requerido para pavimentos rigidos en el Pert es de 34 kg/cm?2.

Se pudo evidenciar que la adicion de fibra PET ayuda a tener una mayor resistencia debido
a su adherencia con el concreto; también, se muestra que a mayor cantidad de fibra
incorporada la resistencia aumenta, siendo al 2% un incremento de 3.6%, al 3% un aumento

de 10.27% y al 4% en un 26.97% esto con respecto al disefio de concreto patron.

Abrasion del concreto

Tabla 49: Resultados de abrasion del concreto

MASA DE MUESTRA (g)
DESGASTE PROMEDIO

MUESTRA  Masa  Primer  Segundo  Tercer (%) (%)
inicial ciclo ciclo ciclo

821.68g. 821.44g. 821.23g. 821.05g. 0.08

PATRON 0.07
849.38g. 849.18g. 848.99g. 848.79g. 0.07
97553¢. 975.16g. 974.87g. 97451g. 0.10

P +2% PET 0.10
959.19g9. 958.879g. 958.649. 958.32¢. 0.09
976.70g. 976.13g. 975.559. 975.07¢. 0.17

P +3% PET 0.16
968.80g. 968.139g. 967.759. 967.35¢. 0.15
892.01g. 890.12g. 889.64g. 889.22g. 0.31

P + 4%PET 0.30
881.68g. 880.03g. 879.58g. 879.20g. 0.28

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 8: Comparacion de valores de abrasion del concreto
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Fuente: Elaboracion propia
Los resultados obtenidos del ensayo de abrasion al concreto, muestra que el disefio patron
resiste mas que los otros; esto evidencia que, mientras mayor es la incorporacion de fibra
PET mayor es el desgaste. Se tiene que al incorporar fibra al 2% su desgaste aumenta en un

42.86%, al 3% incrementa en 128.57% y al 4% en 328.57%.

Fisuracion del concreto

Tabla 50: Resultados de fisuracion del concreto

Dimensiones del Panel Area de Ancho de A;lcsllll(; :e
DESCRIPCION Longitud Ancho Profundidad evaporacion Fisura Promedio
(mm)  (mm) (mm) (m?) (mm) (mm)
Concreto Patron 560 350 100 0.196 0.52 0.515
Concreto Patron 560 350 100 0.196 0.51
P+ 2% PET 560 350 100 0.196 0.43 0.450
P+ 2% PET 560 350 100 0.196 0.47
P+ 3% PET 560 350 100 0.196 0.35 0.370
P+ 3% PET 560 350 100 0.196 0.39
P+ 4% PET 560 350 100 0.196 0.29 0.265
P + 4% PET 560 350 100 0.196 0.24

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 9: Comparacion de valores de fisuracion

__ 0600 0.515

£ 0.450

E 0.370
— 0.400

g 0.265
2

& 0.200

T

2

S 0.000

< 24 H

B PATRON WPET2% MWPET3% MPET4%

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se muestra que la fibra PET aporta menor fisuracion por
contraccion plastica; ya que, la fibra tiene buena adherencia en la mezcla.

Respecto al disefio patron la adicion de 2% de PET disminuye en 12.62%, el de 3% en
28.16% y al 4% en 48.54%, estos resultados dan a entender que a medida que la

incorporacion de fibra la fisuracion disminuye.

Penetracion de agua

Tabla 51: Resultados de penetracion de agua

Descripcion  Tiempo Penetracion Maxima (mm)
de la
Muestra |(j gria-lsz) Cara Unidad Promedio Promedio
(kg/cm2)
72 ’; j;-fg 47.99
PATRON ' 46.66
72 A 45.21 45.33
B 45.44 '
72 g‘ jggi 49.50
2% PET : 48.57
72 A AT88 65
B 47.71 '
o A SE g
3% PET ' 50.49
72 A 4981 4449
B 49.96 '
72 ’; gjgf; 54.55
4% PET : 54.93
72 A 5521 55.32
B 55.42 '

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10: Comparacion de valores - Penetracion de agua
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Fuente: Elaboracion propia

Concluida la prueba de infiltracion de agua a presion se pudo demostrar un aumento de
permeabilidad en el concreto al incrementar el porcentaje de fibra PET, teniendo respecto a
la muestra patron incrementos de 4.09% para disefio de 2%, para el 3% un aumento de 8.21%

y para el disefio de incorporacion del 4% un incremento del 17.72%.

Absorcion de agua

Tabla 52: Resultados de absorcion de agua

PATRON PATRON + 2% PET PATRON + 3% PET PATRON + 4% PET
M/H/D I M/H/D I M/H/D I M/H/D I
0 0 0 0 0 0 0 0

1 min 0.0505 1 min 0.0695 1 min 0.0883 1 min 0.1009

5 min 0.1010 5 min 0.1390 5 min 0.1766 5 min 0.2018

10 min 0.1515 10 min 0.2085 10 min 0.2650 10 min 0.3027

20 min 0.2021 20 min 0.2780 20 min 0.3533 20 min 0.4036

30 min 0.2526 30 min 0.3475 30 min 0.4416 30 min 0.5045

60 min 0.3094 60 min 0.4234 60 min 0.5362 60 min 0.6117

2 horas 0.3662 2 horas 0.4992 2 horas 0.6309 2 horas 0.7189

3 horas 0.4231 3 horas 0.5750 3 horas 0.7255 3 horas 0.8261

4 horas 0.4799 4 horas 0.6508 4 horas 0.8201 4 horas 0.9333

5 horas 0.5367 5 horas 0.7267 5 horas 0.9147 5 horas 1.0405

6 horas 0.5935 6 horas 0.8025 6 horas 1.0094 6 horas 1.1477

1 dia 0.7451 1 dia 0.9794 1 dia 1.2112 1 dia 1.3747
2 dias 0.8966 2 dias 1.1564 2 dias 1.4131 2 dias 1.6017
3 dias 1.0482 3 dias 1.3333 3 dias 1.6150 3 dias 1.8288

4 dias 1.1997 4 dias 1.5102 4 dias 1.8169 4 dias 2.0558




94

5 dias 1.3512 5 dias 1.6871 5 dias 2.0187 5 dias 2.2828
6 dias 1.5028 6 dias 1.8641 6 dias 2.2206 6 dias 2.5098
7 dias 1.6543 7 dias 2.0410 7 dias 2.4225 7 dias 2.7368
8 dias 1.8059 8 dias 2.2179 8 dias 2.6244 8 dias 2.9638
Fuente: Elaboracion propia
Hustracion 11: Comparacion de valores - Absorcion de agua
g ® PATRON | ~® PET2% @ PET3% PET 4%
2.5 °
:g pu : o y )
%5 . . ° . °
05 s ::E:: o :
se°
, P
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Tiempo (s 1/2)

Fuente: Elaboracion propia

Llustracion 12: Comparacion de valores - Absorcion de agua

3.5000

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000

Indice de absorcion (mm)

0.5000

0.0000

H PATRON

1.8059

H PATRON

2.6244

2.2179

8 dias
+2%PET W PATRON + 3% PET

Fuente: Elaboracion propia

2.9638

H PATRON + 4% PET

Segun los datos obtenidos al realizar los analisis se puede identificar que, teniendo en

cuenta el disefio patron la absortividad aumenta en los disefios con incorporacion de fibra

PET, se observa que a mayor porcentaje de fibra mayor es la absorcion de agua.



95

Respecto al diseno patron la absortividad para el disefio con adicion del 2% de PET
aumenta en 22.81%, para el disefio de 3% de PET incrementa en 43.32% y para el disefio de

4% de PET en 62.62%.

Resistividad Eléctrica

Tabla 53: Resultados de Resistividad Eléctrica

IDENTIFICACION F’c EDAD TEMPERATURA RESI,STIVIDAD PROMEDIO
ELECTRICA

Concreto Patron 280 28 19.5 6.40 647

Concreto Patron 280 28 19.5 6.53
CP+2%PET 280 28 19.5 6.80
CP+2%PET 280 28 19.5 6.78 o7
CP+3%PET 280 28 19.5 6.90
CP+3%PET 280 28 19.5 6.78 684
CP+4%PET 280 28 19.5 7.32
CP+4%PET 280 28 19.5 7.33 733

Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 13: Variacion de valores - Resistividad Eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia
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Al observar los datos se puede evidenciar que la resistividad eléctrica en todos los disefios
es alta ya que se encuentran en un rango de resistividad entre 5 — 10 kQ.cm. Ademas, se
muestra que al incorporar la fibra PET en mayores porcentajes la resistividad aumenta en
4.95% para la adicion de 2% PET, 5.72% para la adicion de 3% PET y 13.29% para la adicion

de 4% PET, esto teniendo en cuenta el concreto patron que su resistividad fue de 6.47 kQ.cm.

Penetracion de ion cloruro

Tabla 54: Resultados de Penetracion de lon Cloruro

Registro de Datos PATRON 2% PET 3% PET 4% PET

Dato N°  t(30min)  in (A) in (A) in (A) in (A)
1 0 0.00693  0.006730 0.007243 0.007870
2 30 0.00694 0.006740 0.007253 0.007880
3 60 0.00695 0.006750 0.007263 0.007890
4 90 0.00696  0.006760 0.007273 0.007903
5 120 0.00697 0.006770 0.007283 0.007913
6 150 0.00698  0.006783 0.007297 0.007920
7 180 0.00699  0.006797 0.007310 0.007927
8 210 0.00700  0.006803 0.007317 0.007937
9 240 0.00701  0.006810 0.007327 0.007943
10 270 0.00702  0.006820 0.007337 0.007950
11 300 0.00703  0.006830 0.007347 0.007957
12 330 0.00704  0.006833 0.007353 0.007963
13 360 0.00705 0.006843 0.007363 0.007973

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 14: Combaracion de datos - Penetracion de ion cloruro
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Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 15: Comparacion de datos - Penetracion de ion cloruro

0.00820
0.007973

0.00800

0.00780

0.00760

0.007363

_0.00740
% 0.00720 0.00705

0.00700 0.006843

0.00680

0.00660

0.00640

0.00620

360

Tiempo (min)

B PATRON ®2%PET M3%PET m4%PET

Fuente: Elaboracion propia

Al ejecutar este método de ensayo se pudo obtener que la penetracion de ion cloruro fue
“muy baja” para todos los disefios de concreto debido a que se encuentran en un rango de
100 — 1000 coulomb. Se puede determinar que respecto al concreto patron la penetracion de
ion cloruro para el disefio con fibra PET al 2% disminuye en 2.94% y para los disefios de 3%
y 4% aumenta en 4.44% y 13.09%.

Se determind que a pesar de que todos tiene muy baja penetracion de ion cloruro los

resultados de la incorporacion de 2% PET fueron los mejores.

Disefio de Pavimentos
AASHTO 93

Para realizar el disefio de pavimentos rigidos bajo la normativa AASHTO 93 se considero
tomar los valores méaximos permisibles para un pavimento con f’c 280 kg/cm?, ademas se
utilizo los valores conseguidos por el ensayo de resistencia a flexion. El MTC recomienda

que el valor de la subbase granular sea de 15 cm.

)

M,C4(0.09D°75 — 1.132) |

151%] <0.09D°-75 - 57'3‘?25»
Zc
(%)

APSI
Logio (z5~15)
1525 x 1019
O + 25459

Log1oWa, = ZgSo + 7.35L0g10(D + 25.4) — 10.39 +

+ (422 -0.32P) * Logso L
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A fin de llevar a cabo el disefio de pavimento rigido patrén se tomd en cuenta las
mediciones obtenidos por los ensayos realizados tanto como compresion y flexion, siendo

asiel f’c¢ 310.37 kg/cm?2 y flexioén 3.44 MPa.

TIPO DE CONCRETO PETT Fc (Kg/cm’)
0% 280.00
Datos de Entrada
ESALS Ws: = 1000000 EE
indice de Serviciabilidad Inicial P, = 4.10
indice de Serviciabilidad Terminal P = 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI = 2.10
Confiabilidad R = 0.80
Desviacion Estandar Normal Zr = -0.842
Error Estandar Combinado So = 0.35
Espesor del Pavimento de Concreto D = 209 mm (asumir)
Espesor de la Subbase Granular h = 15 cm
CBR de Reaccidn Subrasante CBRy= = 3
CBR de Reaccidon Subbase Granular CBR;= = 45
Moddulo de Reaccidon Subrasante Ka = 419.96 MPa/m
Moddulo de Reaccidn Subbase Granular Ky = 126.47 MPa/m
Médulo de Reaccion K = 56.73 MPa/m
Resistencia a la Flexién del Concreto Mr = 3.44 MPa
Médulo de Elasticidad del Concreto E = 26119 MPa
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00
Coeficiente de Transmisién de Cargas ] = 3.8
Resolviendo la ecuacion
Primer miembro = Segundo miembro
6.00 = -0.29 + 1742 + -10.39 + -0.14 + -0.60
6.00 = 6.00
Datos de Salida
Espesor de Pavimento Calculado Dy, = 209 i1 11
Espesor de Pavimento Minimo Dmp = 150 mm
Espesor de Pavimento ] = 208 mm
Espesor de Pavimento Final D = 250 mm

Para el disefio de pavimento rigido con anadidura de fibra PET al 2% se tomo en cuenta
los valores obtenidos por los ensayos realizados tanto como compresion y flexion, siendo asi

el f°c 382.28 kg/cm2 y Mr 3.56 MPa.
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TIPO DE CONCRETO PET Fc (Kg/cm’)
2% 280.00
Datos de Entrada

ESALS Wsz = 1000000 EE

indice de Serviciabilidad Inicial P, = 410

indice de Serviciabilidad Terminal P: = 2.00

Diferencia de Serviciabilidad APSI = 2.10

Confiabilidad R = 0.80

Desviacion Estandar Normal Zr = -0.842

Error Estdndar Combinado So = 0.35

Espesor del Pavimento de Concreto D = 204 mm (asumir)

Espesor de la Subbase Granular h = 15 cm

CBR de Reacciéon Subrasante CBRp= = 8

CBR de Reaccidén Subbase Granular CBR,= = 45

Médulo de Reaccién Subrasante Ko = 49.96 MPa/m

Madulo de Reaccidon Subbase Granular Ky = 126.47 MPa/m

Médulo de Reaccidn K = 56.73 MPa/m

Resistencia a la Flexién del Concreto Mr = 3.56 MPa

Médulo de Elasticidad del Concreto E = 24909 MPa

Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00

Coeficiente de Transmisién de Cargas ] = 3.8

Resolviendo la ecuacion
Primer miembro = Segundo miembro
6.00 = -0.29 + 17.35 + -10.39 + -0.14 + -0.53
6.00 =  6.00

Datos de Salida

Espesar de Pavimento Caleulado Deape = 204 Fr1 T
Espesor de Pavimento Minimao Do, = 150 il
EspesordePavimento D = 204 T
Espesor de Pavimento Final D = 290 mm

Para el disefio de pavimento rigido con afiadidura de fibra PET al 3% se tomo en cuenta
los valores obtenidos por los ensayos realizados tanto como compresion y flexion, siendo asi

el ¢ 366.62 kg/cm2 y Mr 3.79 MPa.
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TIPO DE CONCRETO PET f'c (Kg/cm?)
3% 280.00
Datos de Entrada
ESALS W, = 1000000 EE
indice de Serviciabilidad Inicial P, = A4.10
indice de Serviciabilidad Terminal P = 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI = 2.10
Confiabilidad R = 0.80
Desviacién Estdndar Normal Zr = -0.842
Error Estdndar Combinado So = 0.35
Espesor del Pavimento de Concreto D = 195.9 mm (asumir)
Espesor de la Subbase Granular h = 15 cm
CBR de Reaccidon Subrasante CBRg= = 8
CBR de Reaccidn Subbase Granular CBR;= = 45
Médulo de Reaccidn Subrasante Ko = 49.96 MPa/m
Méduleo de Reaccién Subbase Granular Ki = 126.47 MPa/m
Maodulo de Reaccidn K = 56.73 MPa/m
Resistencia a la Flexién del Concreto Mr = 3.79 MPa
Médulo de Elasticidad del Concreto E = 24208 MPa
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00
Coeficiente de Transmisién de Cargas ] = 3.8
Resolviendo la ecuacion
Primer miembro = Segundo miembro
6.00 = -0.29 + 17.24 + -10.39 + -0.13 + -0.42
6.00 = 6.00
Datos de Salida
Esp. de Pavimento Calculado D = 1959 mm
Esp. de Pavimento Minimo Dpin = 150 mm
Esp. de Pavimento Final D = 1959 mm
Esp. de Pavimento Final D = 200 mm

Para el disefio de pavimento rigido con afiadidura de fibra PET al 4% se tomd en cuenta
los valores obtenidos por los ensayos realizados tanto como compresion y flexion, siendo asi

el ¢ 249.49 kg/cm2 y Mr 4.19 MPa.
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TIPO DE CONCRETO PET Fc (Kg/cm?)
4% 280.00
Datos de Entrada
ESALS Was = 1000000 EE
indice de Serviciabilidad Inicial P, = A4.10
indice de Serviciabilidad Terminal P; = 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI = 2.10
Confiabilidad R = 0.80
Desviacion Estandar Normal Zr = -0.842
Error Estandar Combinado So = 0.35
Espesor del Pavimento de Concreto D = 182.5 mm (asumir)
Espesor de la Subbase Granular h = 15 cm
CBR de Reaccidn Subrasante CBRy= = 8
CBR de Reaccion Subbase Granular CBR;= = 45
Mddulo de Reaccidn Subrasante Ko = 49.96 MPa/m
Médulo de Reaccién Subbase Granular K1 = 126.47 MPa/m
Mddulo de Reaccidn K = 56.73 MPa/m
Resistencia a la Flexién del Concreto Mr = 4.19 MPa
Médulo de Elasticidad del Concreto E = 23414 MPa
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00
Coeficiente de Transmision de Cargas ] = 3.8
Resolviendo la ecuacion
Primer miembro = Segundo miembro
6.00 = -0.29 + 17.04 + -1039 + 012 4+ -0.23
6.00 = 6.00
Informacion parasalida
Esp. de Pavimento Calculado Deale 182.5(mm)
Esp. de Pavimento Minimo Dpin = 150 (mm)
Esp. de Pavimento Final D = 182.5 (mm)
Esp. de Pavimento Final D 200 (mm)
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llustracion 16: Comparacion de datos calculados — Espesor de Pavimento
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Ilustracion 17: Comparacion de datos asumidos — Espesor de Pavimento
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Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el diseiio por método AASHTO 93 se obtuvo que a mayor cantidad de fibra
PET el espesor de losa para pavimento rigido disminuye, teniendo respecto al disefio patron
una disminucion de 2.39 % para PET al 2%, para la adicion de PET al 3% una diminucion
de 6.27% y el menor espesor se obtuvo con la adicion de PET al 4% siendo una disminucion
de 1.68%.

Portland Cement Asosiation (PCA)
Al realizar el disefo de pavimentos rigidos bajo la normativa PCA se consider6 tomar los

valores maximos permisibles para una categoria de carga por eje tipo 1 (calles residenciales,
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calles rurales y secundarias), el tipo de suelo de subrasante con soporte mediano (arenas y
mezclas de arena — grava, con moderadas cantidades de limos y arcillas.
El disefio de pavimento para el concreto de control se utilizo el moédulo de rotura obtenido

del ensayo de resistencia flexion siendo 35.07 kg/cm?2.

CONCRETO PATRON

ADT 800
CARGA ADTT 25
SUELO ARENA
TIPO DE SUELO SOPORTE MEDIANO
FLEXION MR 498.93 PSI

JUNTAS CON TRABAZON DE AGREGADOS

Respecto a la tabla 11 se puede obtener que el espesor de
losa es 6.5 plg

El disefio de pavimento con adicion de fibra PET al 2% se utiliz6 el MR obtenido del

ensayo de resistencia flexion siendo 36.33 kg/cm?2.

CONCRETO PATRON + 2% PET

ADT 800
CARGA ADTT 25
SUELO ARENA
TIPO DE SUELO SOPORTE MEDIANO
FLEXION MR 516.33 PSI

JUNTAS CON TRABAZON DE AGREGADOS

Respecto a la tabla 11 se puede obtener que el espesor de
losa es 6.5 plg

El disefio de pavimento con adicion de fibra PET al 3% se utiliz6 el MR obtenido del

ensayo de resistencia flexion siendo 38.67 kg/cm?2.
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CONCRETO PATRON + 3% PET

ADT 800
CARGA ADTT 25
SUELO ARENA
TIPO DE SUELO SOPORTE MEDIANO
FLEXION MR 549.69 PSI

JUNTAS CON TRABAZON DE AGREGADOS

Respecto a la tabla 11 se puede obtener que el espesor de
losa es 6.5 plg

El disefio de pavimento con adicion de fibra PET al 4% se utiliz6 el MR obtenido del

ensayo de resistencia flexion siendo 42.73 kg/cm?2.

CONCRETO PATRON + 4% PET

ADT 5000
CARGA ADTT 1000
SUELO ARENA
TIPO DE SUELO SOPORTE MEDIANO
FLEXION MR 607.71 PSI

JUNTAS CON TRABAZON DE AGREGADOS

Respecto a la tabla 11 se puede obtener que el espesor de
losa es 6 plg

Al realizar el diseno de pavimentos rigidos bajo el método PCA se obtuvo que al mayor
porcentaje de incorporacién de fibra PET 4% el espesor de losa fue menor 6 plg mientras que

para los disefios de con afiadidura de fibra al 2% y 3% el espesor de losa fue el mismo 6.5

plg.

Evaluacion econémica

Para realizar la evaluacion econdmica, se usd como referencia el APU de la subpartida
“Concreto f’c 280 kg/cm?” el cual pertenece a la partida de Pavimento rigido. Esta referencia
se tomo con el fin de realizar el caso aplicativo para el calculo teniendo en cuenta el espesor

del pavimento.



Ilustracion 18: Analisis de costo unitario - Concreto f'c 280 kg/cm?2
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Fatida 01.05.056 CONCRETOF C250 WG CM2
Fendimiento  m3/DIA MOB0.0000 B2\ 60.0000 Costo unitario directopor: m3 354.03
Codigos Descripcion Recursos Urictad Cantidad  Preciod. Parcial §.
Mano de Cbra
101010002 CHPATAY hh 0.9993 01333 2312 308
101010003 OFERARIO hh 0.9993 01333 2010 265
101010004 OROA hh 30000 04000 1651 560
101010005 FEOM hh 20003 10667 1485 1584
B.21
Ecpiipos
301010006 HERRAVIBNTAS MANUALES Yoo 5.0000 252 141
301280001 WIBRADOR PARACCHCRETO hm 30000 04000 566 206
3.67
Subpartidas
10713000703 CONCRETDfe=280kg'cm2 m3 1.0000 32215 32215
32215

Teniendo en consideracion la ilustracion 17, el costo por metro cubico (m3) de concreto

es de S/ 354.03.

Costo de la fibra PET

Se procede a calcular la cantidad de fibra PET en kilogramos de 2%, 3% y 4% relativo al

peso del cemento. Ademas, el kilogramo de botella plastica reciclada es de S/ 0.50.

Tabla 55: Costo total de fibra PET al 2%

RECURSO UNIDAD CANTIDAD COSTO (5, PARCIAL (8)
PET 204 kg 9.92 0.50 4.96
Costo total de la fibra utilizada por m3 4.96
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56: Costo total de fibra PET al 3%
RECURSO UNIDAD CANTIDAD COSTO(S) PARCIAL(S)H
PET 3% kg 14.88 0.50 7.44
Costo total de la fibra utilizada por m3 7.44
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 57: Costo total de fibra PET al 4%
RECURSO UNIDAD CANTIDAD COSTO(S) PARCIAL({S)
PET 4% kg 19.84 0.30 9.92
Costo total de 1a fibra utilizada porm3 9.92

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar el calculo del volumen de concreto requerido para el pavimento rigido, se

esta tomando en cuenta la cuadra 2 de la calle “La Estacion” en el distrito de Pimentel debido

que se encuentra sin pavimentar teniendo las siguientes medidas: longitud de 113.45 m y

ancho de calle 6.40 m.
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Costo de pavimento

Para pavimento con concreto estandar
Largo =11345m
Ancho =6.40 m
Espesor  =20.9 cm—-AASHTO 93
Espesor =6.51in—-PCA

B

Por tanto, en 113.45 metros lineales se utilizara 151.75 m3 de concreto segin AASHTO

y 119.88 m3 segtiin PCA.

Tabla 58: Costo total - concreto estindar

Pavimento Longitud(m) Volumen (n3) Parcial(m3) Costo(5/) Costo Total (8/)
AASHTO 113.45 151.75 151.75 354.03 53,724.31
PCA 113.45 119.88 119.88 354.03 42,439.63

Fuente: Elaboracion propia



Para pavimento con concreto estandar + 2% PET

Largo
Ancho
Espesor

Espesor

=11345m

=6.40 m

=20.4 cm — AASHTO
=6.51in—-PCA
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Por tanto, en un metro lineal se utilizara 148.12 m3 de concreto segin AASHTO y 119.88

m3 segun PCA.

Tabla 59: Costo total - PET 2% - AASHTO 93

Pavimento  Longitud (m) Volumen (m3) Parcial (m3) Costo (8/) Costo Total (8/)
AASHTO 113.45 148.12 148.12 354.03 52,439.04
PET 113.45 148.12 148.12 4.96 734.68
Costo Total 53,226.16
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 60: Costo total - PET 2% - PCA
Pavimento Longitud (m) Volumen (m3) Parcial(m3) Costo(S/) Costo Total (S/)
PCA 113.45 119.88 119.88 354.03 42,439.63
PET 113.45 119.88 119.88 4.96 594.60
Costo Total 43,034.23

Fuente: Elaboracion propia

Para pavimento con concreto estandar + 3% PET

Largo
Ancho
Espesor

Espesor

=11345m

=6.40 m

=19.6 cm —AASHTO
=6.5in—PCA

Por tanto, en un metro lineal se utilizara 142.31 m3 de concreto segin AASHTO y 119.88

m3 segun PCA.



Tabla 61: Costo total - PET 3% - AASHTO 93
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Pavimento Longitud (m) Volumen (m3) Parcial(m3) Costo(S/) Costo Total (S/)
AASHTO 113.45 142.31 142.31 354.03 50,382.60
PET 113.45 142.31 142.31 7.44 1,058.79
Costo Total 51,441.39
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 62: Costo total - PET 3% - PCA
Pavimento Longitud (m) Volumen (m3) Parcial(im3) Costo (S/) Costo Total (S5/)
PCA 113.45 119.88 119.88 354.03 42,441.12
PET 113.45 119.88 119.88 7.44 891.91
Costo Total 43,333.03

Fuente: Elaboracion propia

Para pavimento con concreto estandar + 4% PET

Largo =113.45m

Ancho =6.40m

Espesor =183 cm—-AASHTO
Espesor =61in—-PCA

Por tanto, en un metro lineal se utilizard 132.87 m3 de concreto seguin AASHTO y 110.65

m3 segun PCA.
Tabla 63: Costo total - PET 4% - AASHTO 93

Pavimento  Longitud {(m) Volumen (m3) Parcial (m3) Costo (8/) Costo Total (8/)
AASHTO 113.45 132.87 132.87 354.03 47,040.90
PET 113.45 132.87 132.87 9.92 1,318.09
Costo Total 48,358.99
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 64: Costo total - PET 4% - PCA
Pavimento  Longitud (m) Volumen (m3) Parcial (m3) Costo (8) Costo Total (8/)
PCA 113.45 110.65 110.65 354.03 39,175.05
PET 113.45 110.65 110.65 9.92 1,097.69
Costo Total 40,272.74

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de costos entre concreto estandar y concreto reforzado con fibra PET

Tabla 65: Comparacion de costos de concreto estandar vs concreto reforzado - AASHTO 93

Concreto Estiandar Concreto - PET  Diferencia (S8/)  Diferencia (%o)

PET 2% 53,724.31 53,226.16 498.15 0.93

PET 3% 53,724.31 51,441.39 2,282.92 4.25

PET 4% 53,724.31 48,358.99 5,365.32 9.99

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 66: Comparacion de costos de concreto estandar vs concreto reforzado - PCA
Concreto Estandar Concreto + PET  Diferencia (8/)  Diferencia (%)

PET 2% 42,439.63 43,034.23 -594.60 -1.40
PET 3% 42,439.63 43,333.03 -893.40 -2.11

PET 4% 42,439.63 40,272.74 2,166.89 5.11

Fuente: Elaboracion propia

Por el método AASHTO 93 para el disefio con PET al 2% se ahorra S/ 498.15 el cual

equivale a 0.93% menos, para el disefio con PET al 3% se ahorra S/ 2,282.92 el cual equivale

a4.25% menos y para el disefio con PET al 4% se ahorra S/ 5,365.32 el cual equivale a 9.99%

menos.

Por el método Portland Cement Asosiation para el disefio con PET al 2% se gasta un

adicional de S/ 594.60 el cual equivale a 1.40% mas, para el disefio con PET al 3% se gasta

un adicional de S/ 893.40 el cual equivale a 2.11% mads y para el disefio con PET al 4% se

ahorra S/ 2,166 el cual equivale a 5.11% menos.
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Analisis Econémica

Para realizar el analisis econdmico del presente estudio se toma en cuenta los
presupuestos de los pavimentos rigidos, con adicion de fibra PET en un 2%, 3% y 4%,
conociendo que los disefios de los pavimentos estdn proyectados para una vida atil de 20
afios, teniendo en cuenta la vida Gtil del pavimentose realiza el analisis de comparacion de
costos del concreto estandar, Método Tradicional AASHTO y PCA con adicion de

adicionando fibra PET; donde observamos:

VAN=
(1414)
» VAN  :valor actual neto
> Rt : flujo de caja neto en el periodo t
> | : tasa de descuento
>t : periodo del flujo de caja

Tabla 67: Presupuesto para un disefio de concreto con adicion de fibra PET

CONCRETO AASHTO 93 PCA
PET 2% PET 3% PET 4% PET 2% PET 3% PET 4%
ESTANDAR 53,724.31 53,724.31 53,724.31 42,439.63 42,439.63 42,439.63
ADICION DE PET 53,226.16  51,441.39 48,358.99 43,034.23 43,333.03 40,272.74
VR 498.15 2,282.92 5,365.32 -594.60 -893.40 2,166.89

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene una diferencia de costo positivo que va aumentando a medida el % de adicion
de fibra PET aumenta S/ 498.15, 2,282.92 y 5,365.32. bajo el método de AASHTO 93, es
decir los costos disminuyen a favor del disefio con adicion de fibra PET, en relacion al peso
del cemento; sin embargo para el disefio bajo el método PCA se obtienen resultados negativos
de -594.60 y -893.40 al adicionar fibras PET de 2% y 3% lo que indicia que los costos son
mayores que un concreto estandar, sin embargo, al adicionar fibras PET en un 4% resulta
menos costoso en 2,166.89, por tanto a efectos de determinar la rentabilidad de las
inversiones bajo estos métodos de disefio para una vida util de 20 afios a una tasa social de
retorno de 8%, establecido para proyectos de pistas y veredas en inversiones publica y

determinar la rentabilidad, asi, como el costo beneficio de la inversion se utilizara el método


https://www.google.com/search?sca_esv=bbe3debe957613b7&sxsrf=AE3TifMgBb7wMq6EvqdZvQJPPH1feI5Iuw:1759771530042&q=Tasa+de+descuento&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SEuxSFHiBLHMK8viC7W0spOt9FNTSpMTSzLz8_TT8otyS3MSraC0QmZuYnqqQmJecXlq0SNGE26Blz_uCUtpT1pz8hqjKhdXcEZ-uWteSWZJpZA4FxuUxSvFzYWwgWcRq2BIYnGiQkoqEBUnl6bmleQDANYLicaOAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiSmLzni5CQAxXIGLkGHQNHHR4Q24YFegQIGxAC
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del Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto de pavimento rigido, se calcula la suma de los
flujos de caja futuros (beneficios y costos) actualizados a una tasa de descuento y se le resta
la inversion inicial. La formula es: VAN = X [ Flujo de Caja / (1 + r)"t ] - Inversion Inicial,
donde 'r' es la tasa de descuento y 't' es el periodo de tiempo. Un VAN positivo indica que el

proyecto es rentable y adecuado, mientras que un VAN negativo sugiere lo contrario.

Para el pavimento con disefio AASHTO 93, dividimos el presupuesto total en 20 afos,
teniendo asi un costo de depreciacion del concreto estandar de S/ 2,686.22, y para la adicion
de fibra PET en proporciones de 2%, 3% y 4% en relacion al peso del cemento, trabajando
con el mismo periodo de obtienen un costo de depreciacion anual de S/ 2,661.31, S/2,572.07

y S/ 2,417.95, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 68: VAN - AASHTO 93

0.08 53,724.31 53,226.16 51,441.39  48,358.99
PERIODO ESTANDAR PET 2% PET 3% PET 4%
1 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
2 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
3 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
4 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
5 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
6 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
7 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
8 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
9 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
10 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
11 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
12 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
13 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
14 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
15 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
16 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
17 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
18 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
19 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95
20 2,686.22 2,661.31 2,572.07 2,417.95

Fuente: Elaboracion propia

Para el pavimento con disefio PCA, dividimos el presupuesto total en 20 anos, teniendo

asi un costo de depreciacion del concreto estdndar de S/ 2,121.98, y para la adicion de fibra
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PET en proporciones de 2%, 3% y 4% en relacion al peso del cemento, trabajando con el

mismo periodo de obtienen un costo de depreciacion anual de S/ 2,151.71, S/ 2,166.65 y S/

2,013.64, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 69: VAN - PCA

42,439.63 43,034.23 43,333.03 40,272.74
PERIODO ESTANDAR PET 2% PET 3% PET 4%

1 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
2 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
3 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
4 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
5 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
6 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
7 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
8 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
9 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
10 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
11 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
12 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
13 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
14 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
15 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
16 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
17 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
18 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
19 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64
20 2,121.98 2,151.71 2,166.65 2,013.64

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de la tabla, calculamos el valor actual neto de cada proyecto VAN con una

tasa social de descuento del 8%, establecido para proyectos de pistas y veredas, aplicamos el

calculo al concreto estdndar y con la adicion de fibra PET en proporciones de 2%, 3% y 4%

en relacion al peso del cemento, obteniendo lo siguiente:

Tabla 70: Determinacion del VAN

VAN ESTANDAR PET 2% PET 3% PET 4%
AASHTO 93 -27,350.61 -27,097.03 -26,188.43 -24,619.20
PCA -21,605.72 -21,908.42 -22,060.54 -20,502.53

Fuente: Elaboracion propia
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El presente proyecto se demuestra que el pavimento disefiado bajo el método tradicional
AASHTO 93 y método PCA, con adicion de fibras PET en proporciones del 2% 3% 4% en
relacion al peso del cemento se puede evidenciar que es mas rentable bajo el método AASHO
93 debido ya que el VAN va disminuyendo de -27,350.61, -27,097.03, -26,188.43 y -
24,619.20, que si comparamos al VAN obtenido de los datos del método PCA se evidencia
que al adicionar las proporciones de 2% y 3% de fibra PET la rentabilidad disminuye -
21,605.72; -21,908.42 y -22,060.54, pero al adicionar el 4% de fibra la rentabilidad aumenta
obteniendo u VAN de -20,502.53 , en comparacion de los datos obtenidos y tomando en
cuenta un periodo de rendimiento de los pavimentos a 20 afios y su depreciaciones de cada
uno, se puede decir el disefio bajo el método PCA, no es rentable; demostrando asi la
eficiencia del proyecto con la adicion del 2%, 3% y 4% bajo el método AASHTO 93 de fibras

PET; este resulta mas beneficioso.
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Discusion

Objetivo 01: Identificar y caracterizar el PET para usar en pavimentos rigidos en zonas
costeras de Lambayeque.

En el presente trabajo de investigaciéon se propone la adicion de fibras PET con
dimensiones de largo 30 mm, ancho 2.5 mm y espesor 0.08 mm en proporciones de 2%, 3%
y 4% respecto al peso del cemento, para determinar su resistencia a la flexion y durabilidad
con el fin de utilizar este concreto en pavimentos de bajo trdnsito para zonas costeras de
Lambayeque. Teniendo en cuenta Antillon [14], las dimensiones de la fibra PET utilizadas
en esta investigacion son del tipo macrofibras ya que estan en una longitud de 13 a 70 mm;
ademas en su investigacion menciona que este tipo de fibra aporta en el concreto,

disminucién de fisuras por contraccion plastica y mejoras en su consistencia.

En el analisis de resistencia a compresion se obtuvo un resultado que al incorporar fibra
PET al 2%, 3% y 4% su t’c disminuye en 10% (282.28 kg/cm2), 14.10% (266.62 kg/cm2) y
19.63% (249.43 kg/cm2), esto teniendo en cuenta el concreto patrén que alcanzd una
resistencia de 310.37 kg/cm?2. Sin embargo, segun lo estipulado en las normativas AASHTO
93 y PCA senalan que la resistencia a compresion minima requerida en pavimentaciones
rigidas es de f’c 280 kg/cm2, por ello es que la fibra PET al 3% y 4% no cumplen; pero, la
adicion de 2% si cumple con lo establecido en las normativas antes mencionadas. Los
resultados obtenidos guardan relacion con Sandeep, Khitolia & Kumar [7], quienes
obtuvieron que al incorporar fibra PET de tamafio 50mm x 2 mm en proporciones de 3%,
6%, 9% y 12% como complemento del cemento disminuy¢ su resistencia en 11.81% (473.66
kg/cm?2), 18.13% (439.70 kg/cm2), 21.32% (422.57 kg/cm2) y 24.89% (403.40 kg/cm?2),
siendo su concreto de control f’c 537.08 kg/cm?2. También guarda relacion con Bartolomé &
Lopez [8], donde utilizan fibra PET de 5 mm x 30 mm en porcentajes de 0.5%, 1% y 2%
respecto al volumen de su concreto, teniendo disminucion segln el resultado del concreto
patron de 345.59 kg/cm2 en 12.36% (302.88 kg/cm2) — 0.5% PET; 13.15% (300.14 kg/cm?2)
— 1% PET y 33.40% (230.17 kg/cm2) — 2% PET. Sin embargo, difiero con la investigacion
de Valer [11] debido que los resultados obtenidos en su trabajo al incorporar fibra PET de 3

mm * 40 mm en porcentajes de 2.5%, 5% y 7.5% respecto al peso del cemento aumenta de
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366.41 kg/cm2 - Patron a 6.02% (382.45 kg/cm2) — 2.5% PET, 13.42% (415.60 kg/cm2) —
5% PET y 8.17 % (396.35 kg/cm2) — 7.5% PET.

Objetivo 02: Verificar la resistencia flexion bajo la influencia del PET para un concreto
fc 280 kg/cm?.

Al analizar la resistencia a la flexion, se lleg6 a obtener que al incorporar fibra PET al 2%,
3% y 4% su MR incrementa en 3.6% (36.33 kg/cm2), 10.27% (38.67 kg/cm2) y 26.97%
(44.53 kg/cm2) con respecto al disefio de control que tiene una resistencia de 35.07 kg/cm?2.
La norma CE 010 estipula que lo minimo requerido para pavimentos rigidos la resistencia a
la flexion es de 34 kg/cm?2; es asi que, al adicionar la fibra PET en porcentajes de 2%, 3% y
4% cumplen con lo determinado por la norma CE 010. Los resultados obtenidos guardan
correlacion con los autores: Lima & Lasnducci [5], quienes en su investigacion con
incorporacion de 4 kg/m3 fibra PET en tamafios de 3cm y 5 cm obtuvieron aumentos de
7.45% (45.59 kg/cm2) — PET 3 cm y 4.10% (44.17 kg/cm2) — PET 5 cm, teniendo en cuenta
su disefo patron (42.43 kg/cm2). También guarda relacion con de Valer [11] debido que los
resultados obtenidos en su trabajo al incorporar fibra PET de 3 mm * 40 mm en 7.5%, 5%,
2.5% respecto al peso del cemento aumenta su resistencia en 7.84% (46.22 kg/cm?2), 22.89
% (52.67 kg/cm2) y 7.56% (46.10 kg/cm?2) respecto al concreto patron que es 42.86 kg/cm?2.
Sin embargo, mis resultados obtenidos difieren con Sandeep, Khitolia & Kumar, quienes
obtuvieron que al incorporar fibra PET de tamafio 50mm * 2 mm en proporciones de 3%,
6%, 9% y 12% como complemento del cemento disminuye la resistencia a la flexion en
4.78% (44.66 kg/cm2), 10% (42.22 kg/cm2), 13.48% (40.58 kg/cm2) y 15.43% (39.67
kg/cm?2). Surichaqui, Quispe, Taipe & Quispe también concuerdan con Sandeep, Khitolia &
Kumar debido a que en sus resultados obtenidos con la incorporacion de fibra PET en 1.50
kg/m3 y 2.50 kg/m3 tiene una disminucion respecto al concreto patréon (38.095 kg/cm?2) de
6.35% (35.676 kg/cm2) y 12.39% (33.374 kg/cm2)

Objetivo 03: Verificar la durabilidad bajo la influencia del PET para un concreto f’c 280
kg/cm2.
Respecto a la abrasion del concreto se determind que las fibras PET al ser afiadidas en

porcentajes de 2%, 3% y 4% aportan mayor desgaste en 42.86%, 128.57% y 328.57% segliin
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el resultado del concreto patron, Sin embargo, difiero con Antillon [14], ya que en su teoria

menciona que las fibras aportan aumento de resistencia al desgaste.

El analisis de exudacion mostro que el concreto patron y los disefios con incorporacion al
2%, 3% y 4% de fibra PET fuesen nulos, siendo idoneos para ser utilizados en pavimentos
rigidos; ya que, Valdivia [26] en su investigacion menciona que la exudacion en el concreto
genere una debilidad en la superficie del pavimento, generando el problema de retraccion
ocasionando fisuramiento por retraccion, ademas de generar mayor desgaste por abrasion en
la capa superficial de rodadura. Asimismo, al realizar el SLUMP en cada disefio se pudo
determinar que a medida que la fibra PET se afiadia en mayores proporciones este disminuia,

dando asi mayor consistencia al concreto.

Los resultados del ensayo ASTM C1579 mostraron que el concreto convencional presentd
fisuracion a las 6 horas con un ancho promedio final de 0.515 mm, mientras que las mezclas
con fibras PET al 2 %, 3 % y 4 % redujeron este valor a 0.450 mm, 0.370 mm y 0.265 mm,
respectivamente. Esto representa una disminucion de la fisuracion en 12.62 %, 28.16 % y
48.54 % respecto al concreto patrén, evidenciando que el aumento del contenido de fibras
PET mejora el control de la fisuracion por contraccion pléstica.

Estos resultados coinciden con la teoria propuesta por Silva [15], quien sefiala que las
fibras sintéticas actuan como un refuerzo tridimensional capaz de distribuir los esfuerzos de
retraccion de manera uniforme. El efecto de puenteo generado por las fibras limita la apertura
y propagacion de microfisuras, reduciendo asi la fisuracion superficial. Por lo tanto, la
incorporacion de fibras PET contribuye de forma efectiva a mejorar la resistencia del

concreto a la fisuracion temprana y, en consecuencia, a la durabilidad del pavimento rigido.

Al realizar el método de ensayo de penetracion de agua se observé que las fibras PET al
ser afiadidas en porcentajes de 2%, 3% y 4% aumentan su permeabilidad siendo el incremento
de 4.09%, 8.21% y 17.72% respecto al concreto de control. Sin embargo, difiero con Antillon
[14] y Silva [15] quienes indican en sus investigaciones que las fibras aportan al concreto

hidraulico menor permeabilidad.
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Con los resultados obtenidos al medir la absorcion de agua en el concreto se puede
identificar que, teniendo en cuenta el disefo patron la absortividad aumenta en los disefios
con incorporacion de fibra PET, teniendo en cuenta al disefio patron la absortividad para el
disefio con adicion del 2% de PET aumenta en 22.81%, para el disefio de 3% de PET
incrementa en 43.32% y para el disefio de 4% de PET en 62.62%. BECOSAN [27], indica
que a mayor absorcion de agua en los pavimentos rigidos mayor es el problema al desgaste

por abrasion, fisuras y grietas.

Objetivo 04: Evaluacion de los resultados de resistencia flexion y durabilidad con
respecto al concreto convencional.

Al evaluar los resultados obtenidos de los analisis de resistencia a flexion y lo analisis por
durabilidad se obtuvo que al agregar la fibra PET en 2%, 3% y 4% su MR aumenta hasta en
un 26.97%; asimismo los analisis realizados al concreto por durabilidad la fibra PET aporta
una menor fisuracidn, sin embargo, genera aumento en absorcidn y penetracion de agua

hechos que traen como consecuencia el de desgaste por abrasion.

Objetivo 05: Diseniar un pavimento rigido aprovechando tereftalato de polietileno bajo
las normativas AASHTO (1993) y PCA.

Ambas metodologias de disefio contemplan pardmetros validos para el disefo; sin
embargo, la metodologia PCA no cuenta con criterios importantes de serviciabilidad y
coeficiente de drenaje, estos generan un impacto significativo en el espesor del pavimento,
ademas de que deben ser considerados en la elaboracion de cualquier disefio de pavimento;
debido a ello es que, al realizar los célculos por el método AASHTO 93 plantea espesores

mayores mientras que los espesores por el método PCA son menores y constantes.

Objetivo 06: Evaluar la rentabilidad economica del uso del PET en pavimentos rigidos

Se determind que al calcular el espesor de los pavimentos rigidos mediante el método
AASHTO 93 se puede generar ahorros de 0.93% con la utilizaciéon de la fibra PET; por el
contrario, el diseno por la metodologia PCA genera gastos mayores de 1.40% al incorporar

esta fibra.



118

Conclusiones

Objetivo General: Evaluar la resistencia flexion y durabilidad de un pavimento rigido
convencional con adiciones de fibras PET a distintos porcentajes para un f’c 280 kg/cm2 en
zonas costeras de Lambayeque.

Las fibras de pléastico PET recicladas influyen en el mejoramiento de resistencia a la
flexion, produciendo una disminucion en el espesor de losa para pavimentos rigidos
generando reduccion de costos; y, en cuanto a la durabilidad, las fibras PET ayudan a tener
menor fisuracion por contraccion plastica y fisuracion por retraccion. Sin embargo, estas
fibras generan mayor desgaste por abrasion en el concreto, ademas que generan mayor
absorcion y penetracion de agua generando con el tiempo agrietamientos y un aumento al

desgaste.

Objetivo 01: Identificar y caracterizar el PET para usar en pavimentos rigidos en zonas
costeras de Lambayeque.

La adicion de fibras PET con dimensiones de largo 30 mm, ancho 2.5 mm y espesor 0.08
mm en proporciones de 2%, 3% y 4% respecto al peso del cemento, aporta en los pavimentos

rigidos mayor resistencia a la flexion y menor fisuracion.

Objetivo 02: Verificar la resistencia flexion bajo la influencia del PET para un concreto
fc 280 kg/cm?2.

Con los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion se determind que
los disefios que cumplen para ser utilizados en pavimentos rigidos con un f’c 280 kg/cm2
son el concreto patron que obtuvo 310.37 kg/cm2 y el concreto con adicion de fibra PET al
2% que alcanzo6 282.28 kg/cm2; sin embargo, los disefios que no cumplen son aquellos con
adicion de fibra al 3% que tuvo una resistencia de 266.62 kg/cm?2 y el de 4% que obtuvo
249.43 kg/cm?2.

Al realizar el andlisis de resistencia a la flexion se establecid que gracias a que la fibra
PET tiene buena adherencia con el concreto el MR aumenta a medida que la adicion es mayor,
siendo el concreto patron de 35.07 kg/cm2, 2% de PET 36.33 kg/cm2, 3% de PET 38.67
kg/cm2 y 4% de PET 44.53 kg/cm2. Teniendo en cuenta la norma CE 010 todos los disefios
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cumplen para disefios de pavimentos rigidos. Sin embargo, el unico disefio con adicion que

cumple para el disefio de pavimentos rigidos es el de 2% teniendo en cuenta la f’c requerido.

Objetivo 03: Verificar la durabilidad bajo la influencia del PET para un concreto f’c 280
kg/cm?2.

El ensayo de resistencia a la abrasion determina que la fibra PET incorporada en
porcentajes de 2%, 3% y 4% generan mayor desgaste por rozamiento, conllevando a que el

pavimento rigido acorte su vida 1til.

Al no generar exudacion en el concreto patrén ni en los disefios con adicion de fibra PET
y al tener disminucion del SLUMP cada vez que se afiadia fibra en mayores cantidades, se
determina que al ser usados en pavimentos rigidos no mostraran deterioros en fisuraciones
por retraccion.

El ensayo de fisuracion por contraccion plastica, realizado conforme a la norma ASTM
C1579, permitid determinar el tiempo de inicio y el ancho de fisura promedio en paneles de
concreto reforzados con diferentes porcentajes de fibras PET, al ser afiadidas a la mezcla de
concreto hidraulico reducen las fisuras por contraccion plastica en los pavimentos rigidos
hasta en 48.54%.

En el concreto convencional, la primera fisura se present6 a las 6 horas con un ancho
promedio final de 0.515 mm. En las mezclas con 2 %, 3 % y 4 % de fibras PET, la fisuracion
también se inicio a las 6 horas, aunque con menores aperturas iniciales (0.30-0.26 mm) y
finales de 0450 mm, 0370 mm y 0.265 mm, respectivamente.
Estos resultados evidencian que el incremento del contenido de fibras PET reduce y retrasa
la aparicion de fisuras por contraccion plastica, debido al efecto de puenteo que ejercen las
fibras, las cuales limitan el movimiento libre de la pasta de cemento y controlan la
propagacion de microfisuras. En consecuencia, el uso de fibras PET mejora el desempefio y
la durabilidad del pavimento rigido, al disminuir la susceptibilidad del concreto a la

fisuracion temprana.
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Al realizar el método de ensayo de penetracion y absorcion de agua se observo que las
fibras PET aportan aumento de hasta 17.72% en su permeabilidad y 62.62% de absortividad,
siendo un problema en los pavimentos rigidos debido que con el tiempo el deterioro por

abrasion, fisuras y grietas es mayor.

Objetivo 04: Evaluacion de los resultados de resistencia flexion y durabilidad con
respecto al concreto convencional.

La obtencion de los andlisis de resistencia a flexion y los andlisis por durabilidad se obtuvo
que al agregar fibra PET hay aumento de su MR hasta en 26.97%; ademas los analisis
realizados al concreto por durabilidad las fibra PET disminuyen las fisuraciones; y, aumentan

su permeabilidad y absortividad.

Objetivo 05: Diseriar un pavimento rigido aprovechando tereftalato de polietileno bajo
las normativas AASHTO (1993) y PCA.

Al realizar el disefio de los pavimentos se logro obtener espesores menores por la
metodologia por AASHTO 93 haciendo uso de los disefios con fibra PET; y, por el método
proporcionado por PCA el espesor del pavimento fue menor y constante para el disefio con y

sin incorporacion de fibra.

Objetivo 06: Evaluar la rentabilidad economica del uso del PET en pavimentos rigidos
En la evaluacion econdmica se evidencia que el disefio por método AASHTO 93 genera
ahorros al incorporar la fibra PET mientras que por el método Portland Cement Association

(PCA) genera mas gasto.
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Recomendaciones

El uso de la adicion de fibra PET en proporcion de 2% respecto al peso del cemento, puede
ser utilizado en pavimentos rigidos ya que cumple con lo minimo requerido de f’c 280
kg/cm2. Ademas de tener un MR mayor a 34 kg/cm2 y de generar menor fisuramiento por

contraccion plastica y por retraccion.

Se recomienda caracterizar la fibra PET en distintas dimensiones y proporciones para ser

utilizadas en mezclas de concreto hidraulico para ser utilizados en pavimentos rigidos.

Si se busca tener mayores resistencias a flexion, se recomienda la utilizacion de la fibra
PET al 4% de adicion respecto al peso del cemento debido a que ayuda a tener mejoras

resultados en su MR.

La fibra PET aporta reduccion en de fisuras por contraccion plastica y por retraccion sin
embargo no es recomendable debido a que genera menor resistencia por abrasion y aumento

de absorcion y penetracion de agua.

Se sugiere emplear el AASHTO 93 debido a que en su disefio considera parametros de

serviciabilidad y de drenaje los cuales son importantes dentro de los pavimentos.

Con respecto a la rentabilidad econdémica se recomienda el disefio de pavimentos con la

adicion de fibra PET por el método AASHTO 93; ya que, se genera ahorros de hasta 0.93%.
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U FBRAPET DE BOTELLAS'REC/CLADAS'PARA REFUERZO DEL CONCRETO EN PAVIMENTOS

Responsable: Anderson Frankzoe Fernandez Rubio

Origen: Per

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Fibra sintética obtenida mediante corte

mecanico de botellas PET post-consumo de
distintas marcas de bebidas. Las fibras tienen
dimensiones aproximadas de 0.3 ¢cm de ancho
y 30 cm de largo. Disenadas para incorporarse
en mezclas de concreto, con el objetivo de

ser usado en pavimentos rigidos.

PROPIEDADES FiSICAS

Propiedad Valor Aproximado

Composicion  PET reciclado

Color Blanco translucido (puede
variar seglin marca)

Forma Fibra plana, monofilamento

Longitud 30 cm

Ancho 0.3 cm

Densidad 1.35-1.38 g/cm?

Absorcion de  -0.1%

agua

APLICACIONES

= Refuerzo de concreto en pavimentos

= Mejora de la resistencia a flexion y control de

fisuracion.

PROPIEDADES MECANICAS

Propiedad Valor Aproximado
Resistencia a la 50-75 MPa
traccion

Madulo de ~2.5-3.0 GPa
elasticidad

Elongacion a la ~10%

rotura

DOSIFICACION RECOMENDADA

= Dosificacion usada en estudio: 2%, 3% y 4%
respecto al peso del cemento.
= Recomendada: Se recomienda el-uso de fibra . . ..

al 2% respecto al peso del cemento.
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Sostenibilidad: Utmza matenal remclado de botellas de dlstlntas marcas, contribuyendo a la
reduccion de residuos plasticos. = 9

““Mejora de propledades mecanicas: Aumenta la resistencia a la flexion del concreto.

Control de fisuracion: Previene la formacion de grietas por contraccion plastica y retraccion.

RECOMENDACIONES DE USO

Secado previo: Recomendable secar las fibras antes de incorporarlas al concreto.
Mezcla: Anadir durante el mezclado para asegurar distribucion uniforme.
Almacenamiento: Lugar seco, protegido de la luz solar directa.

NORMATIVAS Y CUMPLIMIENTOS

ASTM C1116: Norma estandar para fibras sintéticas en concreto. Define tipos, requisitos y métodos
de ensayo para fibras utilizadas en concreto y mortero.

ACI 544.1R-96: Guia del American Concrete Institute sobre fibras en concreto, incluyendo diseno,
propiedades mecanicas y dosificacion recomendada.

I1SO 14021: Declaraciones medioambientales - uso de materiales reciclados en productos.

FDA 21 CFR 177.1630 / UE 10/2011 - Respaldo de estabilidad quimica del PET original.
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PRESENTACIONES
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Validacion de ensayos de laboratorio

USAT

niversidhindd Catale n
Ao Mg e

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 011:2024-1 |

FECHA: I 17 de mayo 2024

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Fernandez Rubio Anderson Frankzoe

TITULO DE LA TESIS: ‘Evaluacién a la resistencia flexion y durabilidad de un
pavimento rigido utilizando fibras PET Lambayeque 2022"

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en !as instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

Propiedades fisicas del Agregado. Fino * Exudacion
y Agregado grueso
* Maodulo de fineza Propiedades del concreto seco
+ Tamafo maximo nominal » Resistencia a la abrasion
« Peso unitario suelto seco » Fisuracion por  contraccion
» Peso unitario compactado seco plastica
« Peso especifico * Penetracion de agua bajo
« Contenido de humedad presion
» Contenido de absorciéon * Absorcién de agua
* Resistividad elég;tr@wtq'~
Propiedades del concreto fresco B Pmtraaén\ﬁaon‘;iprwro ’
« Asentamiento (SLUMP) * Resistenciaa oo;n;fégigq A%

« Resistenciaa Ia{'ﬂexid_n )

Henry Fhw-)der\eyr'é‘l itas
Responsable de Lab Ing Civil Ambiental
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Contenido de humedad Agregado Fino

F ERMATI /

(nmrrm tora y Servicios (:rm'ruln

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 4052
(PAg 01 de 01)
Expediente N° 12045-2022 LEM FERMATISAC
Tesista : FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion | UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto . "EVALUACION A LA RESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAVIMENTO RIGIDO
UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022
ENSAYO : Método de ensayo normalzado para contenido de humedad fotal evaporable de agregados por secado
REFERENCIA : NORMA N.T.P 339185 - 2002
Muestra : Agregado Fino
Cantera : La Victoria - Patapo
Numero de determinacion 1
Codigo de tara 71
Peso muestra himeda + pesodetara 8| 7284
Peso muestra seca + peso de tara g. 7179 |
Peso de agua g 10.5
Peso de tara g. 125.8
Peso neto muestra seca g 5921
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.77
OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presents documento no deberd reproducirse sin |a autorizacion escrita del Laboratorio.
\
L ,‘"IK\ \
- L et
Gorman Oscar G.nlrlo hirinos ltuﬂ/(..ll’lns Flmmwm
Tec. Laboratorih ___// Ing Civil - Reg. CIP, 123351
%'"I«'Y\'(T t”" %)
USAT &

www fermalisac
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Granulometria Agregado Fino

‘;FERMATI

—(an\rrurmra ¥ Servicios (.(nrralt\

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 4052

(Pag. 1 de 1)
Expediente N* 12045 - 2022 LEM FERMATISAC
Tesista FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion :UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto :"EVALUACION ALARESISTENCIAFLEXION Y DURABILIDAD DE UN
PAVIMENTO RIGIDO UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Lugar : Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emision Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022
Ensayo - Andlisis granulomatrico por tamizado del agregado fino
Referencia . Norma ASTMC-136 6 NT.P. 400.012
Muestra . Agregado Fino
Cantera : La Victorla - Patapo
. Malla_ (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. | (mm.) Ret Ret. Que Pasa
172" 12.700 0.0 0.0 | 100.0 100 : 100
/8" 8.500 0.0 ! 0.0 | 100.0 100 | 100
N° 04 4.750 42 | 4.2 95.8 95 100
N° 08 . 2.360 154 19.6 | 80 4 | 80 . 100
N°16 | 1.180 | 19.7 393 607 | 50 BS
N° 30 ' 0.600 | 20.4 597 40.3 25 | 60
N 50 0.300 ‘ 17.3 77.0 23.0 10 ‘ 30
N°100 | 0150 | 139 | 908 | 9.1 2 | 10
Fondo 9.1 100.0 0.0
Mdédulo de Fineza 2.908
Abertura de malla de referencia 9.500
Yy
CURVA GRANULOMETRICA
100 N'4 - N16 N30 ; _) 1
a0 !
3
(w1 g
18 .'f‘",
T:':: 4
E ac
o 20
10
> 4 750 2.360 1.180 0.600
Abertura en (mim
OBSERVACIONES

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

/
\

German Oscar Gastelo Chirinos

Tec lahnulnr\é

» \\
wﬂ/(—\ ‘ \\
— \‘\\
_ Carlos ¥ mllO‘D.Nh Ayesta

Ing, Civil - Reg. CIP, 123351
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Peso Unitario Agregado Fino

FERMATI ‘

(murru« tora y Servicios (n'm'mlr\

INFORME DE ENSAYO N° 4052

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)
Expediente N° :2045-2022 LEM FERMATISAC
Tesista FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion UNNERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto “EVALUACION A LARESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAIMENTO RIGIDO
UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Ubicacion : Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emision Chiclayo, 14 de Sepliembre del 2022

ENSAYO AGREGADO. Método de ensayo para determinar ol peso unitano del agregado
REFERENCA - Norma ASTMC-296NT P 400017

Muestra : Agregado Fino
Cantera ' La Victoria - Patapo

PESO UNITARIO SUELTO

Molde de ensayo = —
Numero de determinacién A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g 191225
Peso de moide de ensayo vacio g. 10729
Peso neto muestra contenida 2] 8393.5
Volumen del molde de ensayo m?|  0.00544
Peso unitario suelto humedo kg/m? 1542
Peso unitario suelto seco kg/m? 1524
PESO UNITARIO COMPACTADO
Molde de ensayo
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra humeda 9 20143
Peso de molde de ensayo vaciko Q 10729
Peso neto muestra contenida g 9414
Volumen del molde de ensayo m*|  0.00544
Peso unitario compactado himedo kg/m? 1729
Peso unitario compactado seco kg/m? 1709
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solk:m§
- El presente documento no deberé reproducirse s

\
|

\._////:’ '

Gorman Oscar Gastelo Chinnos
Tec laboralor’vb

g
lyo/(.lrlos l’lmm0|rd.a Ayesta
" lng Civil - Reg. CIP. 123351
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Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino

N )
TERMATI |

5 ‘(’ onstructora y Serviclos Generales

INFORME DE ENSAYO N°4052

(Pag. 01 de 01)
Expediente N° 12045 -2022 LEM FERMATISAC
Tesista : FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion { UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto T "EVALUACION A LA RESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAVIMENTO
RIGIDO UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

ENSAYO AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado fino
REFERENCIA : NTP400.022

Muestra . Agregado Fino
Cantera : La Victoria - Patapo

A - Datos de la arena

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 500.0

2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua. g 989 2

3.- Peso de la Muest, Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. g 681.1

4.- Peso del Agua. [} 308.1

5.- Peso del Frasco g 181.1

6.- Peso de la Muest. secada ahomo + Peso del frasco g 675.8

7.- Peso de la Muest. seca en el homo. g 4947

8 - Volumen del frasco. cm®|  500.0
B.- Resultados

A - PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. g/em? 2.578

B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. glem? 2.608

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE glem?| 2651

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 1.07

AR .

OBSERVACIONES : ':Vugt e .,

- Muestreo e identificacion realizado por el solic§ %

- El presente documento no debera reproducirsegin |

&

r——-\
Juan Edrios Firme lw Avesta
——Tng Civil - Reg. CIP, 123351

\&,//// d
German Dscar Gastelg/Chirinos

Tec. Iubouludu
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Contenido De Humedad Agregado Grueso

FERMATI

( onstructora y Servicios (:eneruln

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N°4052
(Pag. 01 de 01)

Expediente N° :2045-2022 LEM FERMATISAC
Tesista FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion | UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto "EVALUACION A LA RESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAVIMENTO RIGIDO

UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién | Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

ENSAYO : Método de ensayo normalzado para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado
REFERENCIA | NORMA N.TP. 339185 - 2002

Muestra - Agregado Grueso
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

Numero de determinacion 1
Codigo de tana b, T
Peso muestra himeda + peso de tara g 1032.8
Peso muestra seca + peso de tara g. 1029.8
Peso de agua g. 3
Peso de tara g. 124.8
Peso neto muestra seca g. 905
CONTENIDO DE HUMEDAD % 033
OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante. ,.~ o T mh 4 B,

- El presente documento no debera reproducirse sin la aulonzacion escrita del Labomon@‘- USAT *‘v\‘/

Q/

German Oscar (uudq Chirinos
Ter. Laboratorio

.........
.......

]u.)u({rgsﬁrmc Yieda Ayul.\

— Ing. Civil - Reg. CIP, 123351
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Granulometria Agregado Grueso

_

FERMATI

onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N°4052

Expediente N° 12045 -2022 LEM FERMATISAC

Tesista : FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE

Atencion | UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Proyecto ("EVALUACION A LA RESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAVIMENTO RIGIDO
UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022*

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 14 de Septiembre dal 2022

Ensayo - Andliss granulomdlrico por lamizado del agregado grueso
Referencia - Norma ASTMC-138 O N TP 400,012

Muestra : Agregado Grueso
Cantera . Tres Tomas - Ferrefafe
Huso : 56
Maiia S (%) [ (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. | {(mm.) Ret, Ret. Que Pasa
2" [ 50.00 0.0 ‘ 0.0 100.0
1172 | 3800 0.0 ? 0.0 | 1000 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 ‘ 0.0 1000 | 900 100.0
a/4" | 19.00 20.2 T 20.2 79.8 40.0 85.0
Ve | 12.70 592 79.4 20.6 ‘ 10.0 40.0
as | @82 | 16.4 95.8 4.2 | 00 15.0
N° 04 4.75 ' 4.0 90.8 02 l 0.0 50
N° 08 | 2.36 | 0.1 99.9 0.1
N° 16 1 119 | 0.0 | om0 | 0.1
Fondo 0.1 ‘ 100.0 ‘ 0.0
Tamano Maximo ; 1" 25.00
Tamafio Maximo Nominal | 4" 19.00
7~ . B

CURVA GRANULOME TRICA

< 1 V/2 1 Va /2 W8 N°3 N°g N716

=
| ® 50
E a0 4
;. 0 <+
20 1
00
OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante, S/ M50V
'~ El presente docum deberd reprodudirse sin la autorizacién ; 3
/ A By Ridadeneyra
/ e Oblitas lm
T Bl et
J - USAT ———
b/ \
German Oscar Gastelo (‘II'"IOS Carlos Fam:‘tm

Tec. Laboratony —— Ing. Civil - Reg. CIP, 123351
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Peso Unitario Agregado Grueso

F ERMATI

(‘nrnrrm'mra) Servicios (:(nrn:lr

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 4052
(Pag. 01de 01)

Expediente N° 12045 -2022 LEM FERMATISAC
Tesista : FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto "EVALUACION A LA RESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAVIMENTO RIGIDO

UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Ubicacion Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emisiéon Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

ENSAYO - AGREGADO. Método de ensayo para determinar el peso untano del agregado
REFERENCIA  Norme ASTMC-29 6 NT.P. 400.017

Muestra - Agregado Grueso
Cantera - Tres Tomas - Ferrenafe

PESO UNITARIO SUELTO

Molde de ensayo o -
Numero de determinacion - oA
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida a. 18306.0
Peso de molde de ensayo vacio g. 10729
Peso neto muestra contenida g. 7577.0
Volumen del molde de ensayo m?|  0.00544
Peso unitario suelto humedo kg/m” 1392
Peso unitano suelto seco kg/m? 1387
PESO UNITARIO COMPACTADO
|Molde de ensayo
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra hiumeda (<] 182230
Peso de moide de ensayo vacio g 10729
Peso neto muestra contenida g 8494.0
Volumen del molde de ensayo m?| 000544
Peso unitario compactadqm - kg/m*? 1560
Peso unitano com o kg/m? 1555
OBSERVACIONES

e, )
e ™
lll_,\.{’.:rlm Firmo W

——"" Ing Civil - Reg. CIP, 123351

German Oscar Gastelo Ghinnos

Tee. Laboratorig
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Peso Especifico y Absorcion Agregado Grueso

=
FERMATI !/

‘.:?(’nn.trrucmru ¥ Serviciox Generales
'

INFORME DE ENSAYO N° 4052

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)
Expediente N* 2045 -2022 LEM FERMATISAC
Tesista . FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Atencion UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Proyecto "EVALUACION A LARESISTENCIA FLEXION Y DURABILIDAD DE UN PAVIMENTO RIGIDO
UTILIZANDO FIBRAS PET LAMBAYEQUE 2022"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

ENSAYO . AGREGADOS. Método de ensayo normelizado para peso especilico y absorcion del agregado grueso.
REFERENCIA - NTP400.022

Muestra : Agregado Grueso
Cantera - Tres Tomas - Farrefiafe

A.- Datos de la Grava
1.- Peso de la muestra seca al homo

1514

9

2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1530

3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla g 1690

4.- Peso de |a canastilla g 733

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua g 957

B.- Resultados

A - PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA, glem® 2.642

B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S S S. g/cm® 2670

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE glcm® 2.718

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 108
ST,

OBSERVACIONES - & usar SE

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante. - ™

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Labombdoﬁ%'&'g’\‘

....................
‘/_.\\‘ g N LAZORATORY
/ \

/
I )
\‘\__j/ﬂf '

German Oscar Gastelo furinos
Tec. Laboratorio

; e
l;un'(.uloﬂmno( a Ayesta
1oy Civil - Reg. CIP. 123351




138

Resistencia A La Compresion

F ERMATI /

:J( onstructora y Serviciox Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tavista Femm ez Rabo Andenyon Irantme
Ficaels Fucusl de Ingenieris Ol Ambiontd
Tab
Evakaciin de ks resstenc flewin y dushiiad de o pavimento rigido ulzando fibvas PET Larbayayee X2
Lugar Dt (hecky, Prow Lashayaque, Rez. Lambayeque
Fechs de emiside Chiclyo, |0de Septienboe def X2

Ensmpe Resistonciz a ks compresivn del concreto, on muestns cllndricss
Belorensa :Nowa NTPINEM

s THHADE | FRCHADE s | [RAMETRO CRA | & 3 ?mngr:m
VACADO | BSAYD |k M) | dged) | Pomedo | )
CURADO HUMEX)

CONCRETO PATRON 80 kglon? e | oz 1 10 o po.]
CONCRETO PATRON 280 kglom 1wz w2 7 1 e » | mn Can
CONCRETO PATRON 280 kp'ermd Wz | oz 1 ] 191% M
CONCRETO A TRON X0 kglomd 1wz Iz 3 14 M el
CONCRETO PATRIN X0 ke iz e | 3 " 1430 in 3103 11085
CONCRETO PATRIN 280 kg ol B2 [ | aws W
CONCRETO PATRON « 2 PET Wiz wn | 7 3 1810 pall
CONCRETO PATRON « 24 PEY Wiz 02 7 B 19% M 295 13
OCRETOPATRON < PET | 302 b. 7117 7 L} L5 |
OONCRETOPATRON « PET | (31022 oz | 2 0 | m hod
CUNCRETOPATRON + 2% PET 131022 ([[0:] .| 10 7140 » o J00s)
OONCRETOPATRON + 2% 7T 3oz | oux B 10 om =
CONCRETO PATRON ¢ % T 02 | 2w2 1 | 1 1240 b
CONCRETOPATRON + 1% PET 3on | wwn T | 10 %00 m wi B
CONCRETOPATRON + % 6T 13100 b 10 7] 1 10 Y n
CONCRETOPATRON + 2% PET [¥02 w2 3 10 110 w»
CONCRETO PATRON + 7% PET ¥z wim a3 | 10 biop | » %08 V]
CONCRETOPATRON ¢ % PET w2 wiz | % | W | me ¥ |
CONCRETOPATRON + 94261 | 1y Wiz 7 | s w
CONCRETOPATRON<ONPET | 12 wioz 1 10 1w
CONCRETOPATRON« 8PET | (v »m" 7 10 '
CONCRETO PATRON + # PET e
CONCRETOPATRON = &% PET w2

T CONCRETOPATRON 8% T 3023

Carlos Firmo Ofeda Ayesta
—=""" Ing, Civil - Reg, CIP", 123351

German Oscar Gastelo Chirinds
Tec laborntotm
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Resistencia A La Flexion

| FERMATI

( ‘onstructora y Servicios (u-nrru/rt
]

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

. Femande: et Asdenon | trkz00

Temistas
Escuda U ncumn de ngevients Tl Ambiert sl

Proyecto r nlia e y deun Yo s PETL y er
Luger Diat. Clactays, Prow Chickeyo, Meg Larbayegs

Fecha do precomacion  Checleys, 14 de Nowsnito del 2007

Norma < (NTP 339.078)
Thio MHOGC a8 0NSEy0 BEMN Jolermingr i resisioncia o lo fienon dal concredo en wgas

sanplemanme apoysdes con cargas & 108 tercios de tramo

TN Anbgoedad | Moduo de | MOduo do | MGduo 0 Rolurs
| Mussia | Denomiracion de E Fecrade | Fecude = Carga el Rotra | Rotra (Kglem2)
N Vaciago Ersayn N) Esp (MPa) | (Kglem@)) Promedio |
. CONCRETD PATRON 121102022 | W112022 zunaezz | 2 35 3880 |
—— | |
> CONCRE TD DATRON 1znorzorzz Wi12022 25399094 28 34 3453 3807
. CONCRETO PATION 121102022 | 9112022 | 25791358 28 14 3507

NN
e
Vli Carlos Firma Oil-d.l Ayesta
Ing, Civil - Reg, CIP. 123351

A ({./{”

German Oscar Gastelo Chirinos
Tec. Laboratoriy’
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FERMATI

= ( ‘onstructora y Servicios (:rnrralr\

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tovstas Feomardas Muges Anderson F resmrow

Escueta ¢ Lacuets de ngervents Gl Amtsersal

Proyscio 3 alb faxin y on ighdo y 68 oas PET L nrr
Luge Dest. Chicyo. Prow Oeciyn, Reg. LarSapegue

Fecha 0o presentacon - Civciers. 14 te Noven v o 2002

Norma  ((NTP 339 078)
TR M0G0 de ensay0 PArs Oatanmings 1 ressiencia a & flesdn del conoruio on vgas
smplemanie spoysdss con cages 8 s isrcios del tremo

- .
T Artigiedad Moduo de| Moduode | MOduk de Roora
Mussira | - de Espd Fechade | Fectmde | Carga del Rotra | Rotra (Kgrem2))
~ Vaclado | Ensayo (N _|Espécimen, (MPa) | {Kgiom)) Promedso
% CONCRETO PATHON + 2% PET 121062022 | 9M11/2022 | 26673 052 Fi aé 827
. 1 4
" w CONCRETO PATRON + 7% PET 1271062022 | 91112022 | 26772.018 28 36 36.40 BL
s | COMCRETO PATRON + 7% PET 121002022 | 9112022 | 26722 665 2 | as 633
| ‘

\
)
- YA,

German Oscar Gastelo fhunnos
Tec. Laboratorig

g Carlos Firmo Ojedi Ayesta =
" Ing Civil - Reg, CIP. 123351

964423859

]
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesnsis Tamandar Rutsd Andemon Frankzoe
Escuela Eacaess de ngevknia Thd Anviserts
Proyecio “Fwh aln Sexitn y ™ un o s PETL xer
Lugw Ot Guclayo row Claciuya, Ry Lamhayoque
Fecha do prosentacion  Chciayu, 14 de Nodsrbee del 2007
Noma (NTP 336078)
Thuo M0 g 0nsayo pars determings @ resissencia 2 |a Sendn dol concretn an vigas
sanplemente spoyadas con Cargas o los tercios del yamo
Artghedad | Moduo de | Moduo de  Moduo de Rotua
Mesva o 1 08 Es Fechade | Fechade | Carga | | Rotwes | Ronem {Kgiom2))
Lo Vagado | Enssyo ) | Espécmen) (MPa) | (Kgicr2)) P
i CONCRETO PATRON + 3% PET 121102022 | W11/2022 | 28537 206 28 38 3830
: { 4 + —_—
2 CONCRETD PATRON « 3% PET 12102022 9/1“?0275?63‘107‘ 28 a8 353 3867
s | CONCRETO PATRON + 7% PET 12102022 | G022 | 2843614 | 28 | 38 | 3867

Ll ;

German Oscar Gastelo Chirinos
Tec. Laboratorio,

Carlox ﬁ:m

ln., Civil - Reg. CIP. 12335
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=
FERMATI

ll-‘-'l ‘onstructora y Servicios Generalex

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesistas Femandse Rutio Andenon Frnkzoe

Escusla Escuna dw ngenena Ok Amdeents

Proyecto E (L] Sewin y de rpoe Shean PET Law 02
Lugs Om!, Chclays, Prov Chciayo Reg. Lambayeaue

Fecha do presentacion - Chiclaye, 14 do Novemntro oel 2022

Norma . (NTP 339.078)
Thio Mitoco dee ensayo pam determines b resistencin & W Smodn del Concres sn wiges
Smploments apoyadas CON CRas @ Jos teros del ramo

[Anbgledad | Moado de | Moduode | Moduo de Rokua
Muesta 5 én de Espécs | Fochade | Fedmde | COMA | "y | Rowrs | Rom (Kgiem2))
N* Vaciado | Ersayo (N) ;Eg;. |_WPs) (Kghom2)) Pro
3 CONCRETO PATRON + 4% PET 121102022 | 91172022 | 32950176 | 28 a4 44.80
5 CONGRETO PATRON + 4% PET 12n0022 | 912022 | 2991093 | 28 | 40 087 273
2 CONGIE 10 PATRON + A% PET 1202022 | 912022 | 31430153 | B | 42 Q27

|
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Cormmann NDEC Fradt sy wu it bwwere oo
Solkcnag de ensavo 0611422/ LEMS WAC
Solckanis FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Proyecio [ Cbra Tean E an et y bdad en un o
fcas PET Lambayeque 2022
Ubicacidn Dist. Pimeatsl Prow. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Focra de acomnurs Migrcoiea, 02 oo noviembre ool 2022
MO de sk Jueves, 27 de stel del 2023
Fin ce ensayc Viemoes. 28 do ober ool 2073,
ENSAYO MEKOs e ciuebin P £ 0 Ow gy P de
reforzaco oon 10 restrngica do un Inserio de de acoro)
NORMA ASTM C1570 - 06
Mezcla de concrelo Comvancional, I'c = 280kgicm2- Cemento PACASMAYD TIPO B (MS)MH
R sl diseno 0.5
Dosificazion 1131170 21 3is
Cantidad por m3 520 79 kg 201 73 Ag: 852.72 kg 26439 ¢ /m3 o concredd
Asentamiento 3.0 pulg | To.2mm)
Adicién No
Mucstras Parol ce Concrolo en makdes profundidad de 100 £ 5 mm y dmonsiones rectanguiares
do 355 1 10 mm por S60 £ 15 men
Instrumentes Anemomeuo, Tormometro Digal, Sensor de Mumedad
Camara A de Aacion, ¥
vanla Nor e cunta Marbio ce goma. Bad o
Temperatura 23:2°C
Velocidad de viento “rms
Humedad Relatva 65%
Tasa de evaporacion 10Kg i maH
Hora de Inicio 140000  pm
FANEL DE CONTROL A 01
Themps trasscurrido Dimemsisaes del Panel Arvea de | Ancha da | Atche de
e | CSelige e Paasers. Flars
Vocha Horn de Plemiper Temps (| Lenghwt Anchs | Produsdidad ) Grieta -y Prusedis
gogoiws | (mas) | wiowin) | gy | ey | oy (nm)
TMH0) 1490 [ o Sed 150 100 [ - -
2142623 2000 6.0 300 0 130 ) [T AA 0335
2TAMRIY 100 [ 3 S0 150 w [ -1 0. 037
TS 3000 [ S St 330 o) 11150 CL 037
[ TRVAEOE) | 1200 W T £ T30 ) T AR [XH
20M202Y 1200 23 00 1320 Se0 350 00 0156 B-H 040 047
IRA2023 12&0 2% 130 m 330 1_..9_l 0156 [ UAN
L4023 1400 24 00 | 440 80 350 100 0196 AA 0.50
IR 1400 2400 1440 0 50 1040 {190 (20 054 ws:
2203 14 00 24 00 1440 el 350 100 0196 L 0.5)
Anche de Tisura Prosedio en of Panel ‘-!I u§
P. DE L N* 02
Drinen sbo ey Panel Aree ¢ P
Tiewpo (| Lowghud Profundidud | evaporacién | © 0 C0 0
misaton) | (mm) () =’y
0 S0 100 0.196
ol b [ Q19 A-A
60 3o 0104 [0
160 ﬁ OJN C.C
130 o 0.1% AA
1320 0 9194 o8
T30 77 B [y
o
1440 L 0.1% ALA
1440 ) 0.19% B.B x]
| 4400 10 1) 1% O 0.52
Ancho de Baars 'romedie es of Paned (m

Promedie de ancho de flsuras en dos Puncles
OHSERVACIONES ]
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Solciud de ensayo 0011A227 LEMS WAC
Soscmnty FERNANDEZ RUBO ANDERSON FRANKZOE
Proyecto ( Oben Tess E floxicn y @0 un ngkdo
fitens PEY Luuyww?&?
Ubcaciin Dist. Pmented, Prov. Craciayo, Decart. Lambayegue
Fecra de apenura Midrcoles, 09 de noviembre del 2022
VIGO0 06 ensayd Viemes, 28 de obml ool 2023,
Fin oo ersayo Sibado, 29 de abnl del 2023
ENBAYO Mesxdo de proabs paen £ oM oy pot passca oo
oon fors g s rsenio de frado de scero)
NORMA ASTM C1579 - 06
Meacia de concrelo Experimantal 2% PET, 'c = 280kglcm2- Cemento PACASMAYO TIFO It (MS) MM
R alc disefo 050
Dosificacién 1.3 1,70 21. 300
Cantidad por m3 57879 by, TO1 73 Ay 83277 Ag' 264 .39 € 403 o concredo + 10 584y PET
Asertamiento 2.7 pulg ( 8. 58mm)
Adicon Toroftakio de Poletiono PET: 2%
Fitems de long tud dw 3cm y wocho de 3em
Muestras Panal 86 Concralo én maldes prolundidad de 100 = 5§ mm y AImansionas 1ot nulares
de 365 + 10 mm por 560 £ 15 mm
Instrumentce Asamometre, Tormamatre Dgial, Sonsor 00 Fumodas
Camars Amblental de samaincicn, Ventiador, Fisurcmetio
Vania oo punia Martiio de goma, Sadleo
Temperatura 23:2°C
Veloeidad de viento 4T mie
Humedad Relativo 65%
Tasa 0e evaporacion 10kg/ma
Hora de Inicio 000 pm
FANKL DEMUES THA EXFERIMENTAL PET 3% N0 01
The L Anche de
00 Lramscerride D wsisies del Paaed Area de Ancho &
Clatign de It Fhurs
Foche Hora de Tihewge | Thewgo (| Leagned Anchs | Profusdidad @ Coreta pemis Fromedia
o (haras) nikeata fowem) | qowey | gy [
IROA02) 1400 [ ) S )50 ) .19 - - -
2E 042023 000 600 3ol 60 30 [ [ AA 032
542021 2000 60 160 S44) I3 L [ B 0.29 w
5 i i 60 ) LD o0 T 1 [ 10
—————— - r—
0040 | 1200 B 1% £ T30 1 Ly oA 21
LA ekl 1204 ) 1126 o 350 o0 0119 B 17 R
| 29042023 12 04 250 [EFD) ET 330 100 0150 CA 039
29042023 1400 M0 14 S0 130 100 [N AA 040
36042021 1400 M0 1440 o 150 100 0196 -1 041 84
2647013 14 00 ) 1450 S50 350 100 0190 (&% 04}
Anche de fisura Promedio on of Panel ()] 0.4)
= PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL PET 2% N°02
T {rms cur rida Dilsscn sbaines del Panel Ancho de
L X0 P Ares Oe Comge &¢ Anche de
Pche Hers de Tiempe | Thmpe (| Losgud | Aseho | Profunikisd ﬂ-—.-dl- Griets | Ture l"""'
Registre qn:n ainui) () L I-_Il l-_) () o
200412023 L& 060 [0 ol 150 100 0198 . .
242NN 2040 600 Mo ol 150 100 19 A'-A 0x
28042023 2000 600 4 S0 150 100 0,194 n.a [
23042023 240 6900 30 ) 150 100 2196 CC [
20042023 1240 200 1320 S0 15 0o 0.19 AA [T
290472001 1240 200 1 b 100
b2 10 R T 1130 %
—
29042003 1440 2400 1440 2
2904/2023 1440 2600 10 560
240472} | 4440 2400 1440 50

e aaith
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Soichud de ensayo O11AZY LEMS WAC
Soncranie FERNANDEZ RUBIO ANDERSON FRANKZOE
Proyecto | Cora Teas: E ok Sovdn y onun rigiso
Aorms PET Lnmbayeaue 2002
Ubcacion Dest. Pimental Prov. Chiclyo, Dapart. Lambayeque
Focha 0 apenura Migccoles, 08 de noviembre del 2022
Mo de ensavo Lunes, 01 co mayo vei 2023,
Fin de ensayo Maries. 02 o mayo ol 2023
ENSAYD Mélodo de pruebs pors £ e ool ngr plésica de
refcazado con m.mumwmm&amwma acena)
NORMA ASTM C157% - 06
Mezcla de concreto Experimental 3% PET, I ¢ = 280kgicm2- Cemento PACASMAYO TIPO It (MS)M
R a/c diseno 050
Dosificacion L3 L7020 0k
Cantidad por m3 528 79 by, 701 73 kg BI2 72 Ay, 264.29 ¥ /m3 e concrelo + 15 86k PET
Asentamento 2.1 puig ( 83 34mm)
Adicién TereNatato de Polletieno PET: 3%
Fitews do longitus de 3em y mncho de 3om
Mosstras Panal de Concrelo en moides profundidad oo 100 2 5 mem y dmensionds rocangulaies
de 355 2 10 mn por S60 ¢ 15 men
Instrumentos Anamomatro, Termamatro Digiial, sulavdow
Camera de AnC
Vanla Nor de punta h Mlow m Bad oo
Temperatura 23:12C
Velockdad de viento 47T ms
Humedad Retative 65
Tasa de evaporacion 10Mgim2
Hora da Inice 140000  pm
TANIL DE uﬁiﬁu__u_nlmmﬂhl. FET 3% N 01
Tiempe Irnmcurride Dimwssbonrs del Fanel Area de Ascho de | ARche e
Chdiga e | “ 500 Faurs
Tocha Heen de Thwgo | Twmpe (| Langiead Anchos | Profeadided "“-., Grieta (- Prosedia
Regairn | (wren) | wimoia) | e | gesy | gwe) fm
082023 1400 [ 0 Sell 350 10 [ - - -
01 s2023 2000 0 i ) 8 [ [ AA 0.2
0LE202% 2000 X ) 4 350 190 e [0 0.2 028
R [0 0 ) 350 150 (3 (&S 02 |
O S 1) 1920 a0 150 100 [ A (NN
0208202) 11w 2200 1320 60 350 100 0 1% =] [ED) (5]
02942023 (B 32 00 1330 60 350 1% o 1% (&8 01 30
02982023 1m 24 00 1840 a0 130 106 o196 AA 0%
[ 4 0 1400 1440 60 150 100 o 19 -8 0y 0.)s
0298202} 1400 24 DO 1 &40 60 150 100 9.196 - 053
Anche de fivurn Promedio cn ¢l Panel (ma)] 035 |
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL PET 3% N° 62
Thempo trameces oo Dhisse mobomes ded Prach Ascha de
r—- Ares e Codigs b Anchs d¢ Flaars
Fecha Hors & Thmps | Thogo (| Leaghed | Anche | Profusdiosd mw‘-dt- Grets | ™ | promedis
Reghire (harasy wileate) {mem) () () im') (L]
s .
01052023 1400 [0 [ 0 156 [0 0,108 .
01052023 1000 6 160 S0 150 1o [ AA
002N 000 ) 160 S0 1% ) [ o
--‘OSQOB 20 00 609 36-0 20 3% |E 0.19%% L
052023 1200 2200 132% st 330 100 0.1% A
020572023 1210 2 [ER) S 150 o 0.1 R ()
0205013 1200 3270 [EED 0 350 o0 .15% oy
2052023 1400 0 1440 S0 £ ) 00 15% AA
03057025 1400 A0 1440 a0 330 100 01%6 [
A2 S 1410 40 1440 0 130 100 il 190 4
Anche de flsura Prossedio en of Panel (s

Promedio de ancho de Bsurns en dos Paneles

ulﬁ&lqu JONES

> 7 & Téew 3 0T L ADORATEO
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Soboiud de evsago 0511422/ LEMS WEC
Sobctante FERNANDEZ RIUBI0 ANDERSON FRANKZOE
Proyects ¢ Dors Tesis. Evaliaciin a s resc Poidin y U0 P rgdo
forss PET Lambayeaue 2022
Ubkaoon Dist Pimentel, Prov. Chickayo, Depert, Lanayecus
Fecha de iperturs Midecclos, 09 de roviemee dal 2022
InGo de ensayo Martes, 02 de mayo del 2023,
Fin de wnkayo Midrcoies. 00 do mayo ded 2023,
ENSAYO Mé\ado de praeba para ae agr por plastcs de
con s U inserio de de acern)
NORMA ASTM C1579 - 068
Maezch 0o concreto Experimental 4% PET, 'c = 280kglem2- Comento PACASMAYO TIPO I (MS)MM
R a‘e disefio 050
Dosticacion 1130170 2100
Cantidad por md 52870 kg, 701,73 kg 63272 kg: 264 39 X /m de concreto + 21 18kg PET
Aswntamiento 1.5 puig ( 38 10mem)
Adicion Terehialolo de Poletlenc PET, 4%
Foras oo baghud de Jom y ancho de Jom
Muestras Fanet de Contretd en makles profundddng de 100 1 5 mm y Gmensiones nectangu ke
@ 355 1 10 mm por 560 & 15 mm
Instrumentos Ansmomeno, Termaometro Digna. Sensoe dw Humed nd
Camarn A e on, Vet F
Vartla de punta Martho cw goma, Badeen
Temperaturs 23:12°C
Velocidad de viento 47 mi
Humedad Relativa B5%
Tasa de evaperacion 10Kkgime
Hora de Inicko 140000  pen
FANEL DE MUESTRA EXPERIMENTAL PET 4% N° 01
Tiempe trunscurride Dimesshsnes del Panel Ares de Aacha gy | Auche de
o | Cadign e Fours
s Parn de Tiewpe | Thmpe (| Longlad | Ancho | Prefeadidad *(_.I Griets 'l:': Promedn
e Ahores) vdn s ) ) (mm) [CT00) (mmy
02052023 140 @00 [0 ) 330 100 019 .
[ 2in a0 3 60 350 100 0.19% AA 021
02952023 2640 000 ) 360 350 1) 0. 198 [ 0ly L)
[Gaeinua [ e 00 360 6 50 o 0 198 [ 020
P20 | 1360 ) =TT 3 150 o [ e [¥3] -
03082023 1200 200 1120 S8 33 [ 0,19 [0 024 02
D02 | 1300 P2 XTI Y S i) 100 0 1 (28 536
TINSMZ | 1400 ) ) St %0 %0 0.1 A 0.0
13052017 1400 40 1496 St 110 180 [ [0 027 0
03052023 1400 2L | 440 S0 330 100 1L15% [ 020
Anche de fisura Prossedio cn of Fanel (svm) %)
PANEL DE MUESTRA EXPERIMENTA 4%
e SEPS tunscursife —ttttben S Vond 1 A e Clige e | A 80 Ancho de
Fecha Wora é Faempe Tempa (| Loagitod Anche | Profurdidad | svaperaciin Grists Fours
Hewners (hores) | miwetes) () (- ) 'y (| Promedie
—— o —
2052023 14 [ 0 S0 1% 190 0 1 -
92052021 2000 06 60 560 150 100 [ AA [XE
22US2023 2000 £00 o St % 10 0 1% [0 [ Xk L AN
[ 000 60 2] a0 L 100 (e CC ¢ BB
01082023 1240 20 [EED) ) Bl 100 [ ]
052023 120 1200 150 80 A8 100 o
oo T T w 3200 1320 350 100 [
[ 3400 ) 360 5t T % lﬂn_--
03952023 14 400 1440 S P [ o1 | n.p
f—
03942021 1400 2400 14411 seu | [ o1 | C
Ancho de fisurs Promedis

Promedio de anche de fivuras on dos Faneles

OBSERVACIINES & e o
« Misstne, (et lieacedn y ey ooellzaso por ol uidgiy A ]
yra .
ALEM S WEC €iaL USAT ik é// ;‘.L,“
33 Chér‘——‘ ey &C 4™
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Abrasion Del Concreto
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Fooiagicon Bokgree Km. 318

LA LEMS WEC o m—

4o NDECOPI N COTIYTON RNP Servicion [t sorvticaddememawpcet o

Solicitud de ensayo : 0911A22/ LEMS W&C

Solicitante : Anderson Frankzoe Fermnandez Ruteo
Proyecto / Obra : TESIS: Evaluacion a la resistencia flexion y durabilidad de un pavimento rigido
utilizando fibras PET Lambayeque 2022
Ublcacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de Apertura @ Migrcoles, 09 de noviembre del 2022
Inicio de Ensayo : Sabado, 12 de noviembre del 2022
Fin de ensayo : Séibado, 12 de noviembre del 2022
ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by
" the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasion
del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo grratornio),
NORMA : ASTM CO44 / CO44M -
Dascnpoan o Tompo Yia:]
Facha Fecw | Eond Ci o
Munatre WT ] v " Ensayo | (cing) (an’ ) :‘T nicial | P | Desgesie i) 0.::-)-
0 (g
PATRON 12-0ct | 12:Nov | 31 2 3 08 | 822 | a2 063 0.08
PATRON 12-0ct | 12Nov | 01 2 3 56 | 849 | 849 058 007
2% PET 12.0a | 12N0v | 31 2 3 8 | e77 | 975 163 017
2WPET 12.0ct | 12.Nav | 31 2 3 8 | ses | 067 145 0.5
fo= 280
INPET g 12:0ct | 12Nov | 31 2 3 98 | 876 | 978 102 010
IRPET 12-0ct | 12-Nov | 31 2 3 98 | 658 | ase 087 0.09
ANPET 12-0ct | 12-Now | 31 2 3 a8 | Boz | &8s
4%PET 12-0ct | 12-Nov | 31 2 3 08 | s82 | em0
NOTA 1 . Segun norma se debera ensayar como minimo 1res especimenes.
OBSERVACIONES
- Muesireo, mﬂcm‘y_‘ y lzados por el solcitante
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an.un 15
LEMS W&C Sy
EIRL wc AN I
CaCmon NDEC O WU STR RAP Seracs SOBS n—tm“
S S Wity PO11AZY LEMS WAC
Souotaree Arderson Frankzoe Ferande: Ruso
Frogon | Ot TESIS: alm Pawon y e un rgao e PET L
amz
Ueasion Capt Prrmoss. Mo Cctno, Unoert. Lambayeque .
Ersayo METODO DE PRUEBA PARA DETERMNAR LA VELOCIOAD OE ABSORCION DE LOS CONCRETOS DE
CENENTO MDRALLCO
firlernce ASTM C-1568
Fottw de rpiic stouyn 14 o toreaentew dw 2022
Fochu dm am G emeys 22 e v wentne Ow 2022
Melcsa v cunciso Comeocions, (¢ = 2800gicmd
Esae 30 o
Tompursars 3:22C
Mossras Protetss sstardansactas Des"
Tigo de Belacer Elhcona bguica an s carms aoarales y G 1 Sepusats
Tico de crads Clanso nonmalzado e pozas e agus el lebomtono
1 - DATOS DE LA MLESTRA
Peasss_0P 240 Maia D aire Pricvess w_?.. A Desusdat
an mm E
"- ‘gﬂ S ) R RN E &
"- Xil 100.30 5% 7901 57 24
.- 1018 85 196,34 8120 T4 28
2. RESLLTADOS DEL ENSAYD
YRR | ATORCION | (o )
'! | o | 1 Abaaschin eich)
l s .
L] 0.0003 0 000 ¥ 0005 + D.0SO4
- Veama
2 o005 | osss e .
173 0003 0o o *
.
xE 00508 [ R131Y —
[ b/ .- masce b
a e 0 pees L . . Wl bt |
} @4 | ooss | eass 1 &
0.0 0 e 1M - - -
-
i “a Oosse 13882 poy
010 00908 [ - e (L] w0
1200 | oosie | a4 , S
1w R
142 | oo | 0se7 Absorclon Secundarin
) - Ll
wrs | eosss | esess Py . ¥+ 0002« 3.008
o e
=0 RAEIE) 08 - Py
n “".;i;‘.' .
57 21515 SRR WL [
e W
g w9 | s USAT 4\-
i 279 | 01sts 5
LI 01815
i a0 01815
ma 03515
K oS
."
AL:M; WEC €
V4
e
WILSON ARTURO OLAYA AGUI| PE
TEC. ENBAYOS DE 0 Civik
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Procrgacos Bologrest km 1%

A LEMS WEC on ey

Caras: RECCOI TN WO et lomumvceeioretoon

S - e 91142 LENS WAC

Soktnm Arewanon Frrsion Femances Lo

Proyeso | Osie TENS - Semon ¥ o Tt Bovas PET |
ez

Crna METOOO0 DE PIEUESA PARA DETERUINAN LA VELOCDAD DE ASSONCION DE LOS CONCRETOS D
CEMENTO HORAA O

Ratnenca ASTV C-1588

Fochu de HE0 wwary 21 dw overstre del 2022

Fatiu e IrVn e 30 de soversre del 2022

Mol o8 Gacmh Comvencional s « 200kgicm +3% PET

Foal 0 dlan

Terpecais Nz22C

Mt o Fronetas et rmles 0cd*

Tipo 00 Selenod e e i L L R T T

Tipo o ursos Carmedn NorEwionio i DOCes % 00 e barsionn

1 - OAYTOS DE LA MLESTRA

Prabets_09 200 sl DemsroPimesty | Sapese: Froves desa emitas
il n
e e e e =
: [ty 10038 0% 81418 rH
- 5% 05 ) T i
2« RESULTADCS DEL ENBAYD
[ﬂ [ v Abisaacid )
il e (mm) 1 cans - Rkt
- 0008 +
00 | owco | aeen S . e
17| oese | wesas e p >
w3 | oows | e Pt 2
s | come | exes S . R
us | coss | a2 e RRTR—
a - -
; @4 | aoms | eum w3
wo | aorss | eam ABAY
-
i Mo | oo | eame o)
- “e e e e
was | oo | esmo —
.
1200 | 0w | asse — x
ooy TPy [ : Absorcidn Secundaria
wa | oo | oee2s siith . V006200 + 62063
. o
2319 [IRH *] [ 1) .
asr | o | s o .
-
2 | ene | 1 ! .
Y . i
i 5479 E3r ] 1512 [ T ———
w3 176 1M
j 00 e
TITA AR )
e | o o
-~
ALEM wf:/l}ill X // 12
"k
o A W C ERL.
wuoudmmoumm 3 g —
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A Proforgacon Scogress Em 1.5
LEMS W&C EIRL m;@-mm
Emad !:nm
EO11AI/ LEMS WEC
Acersn Franeive Ferrdnses Auso
;:;Bf . Samin y " Y A Ak zann Flras PET Lavtpess

UBcacon
Fraap

M wrcw

Fatha te voow omape
Focta o wivan sraap
Nesche On conowi

Bond
Teruatanine
Moesias

i the Salmexnr

Tipo O et

1. DATOS DF LA MUESTRA

Dt Puveriel Pow Cricero. Depon Lavisyran
METOOO DE PRUERA PARA DETERMINAR LA VELOCOAD DE ASSORCION DE 1LOG CONGRETOS DE
CEVENTO HDRALUCO

ASTW C.1588

01 de dcientie ool 7027

OF de dcheetens el 3022

Conwencional |2« 2800giem? « 3% PEY

3 dims

N2C

Promstes saowdn uades Ded”

SACONS BaAle 08 b Cured TR § SRR N0 SR
Cor it P AL o) Oas On Agus (W Lot

ket 00 200 Noss Damere Fromets | Eeeias Praewd L] e ed
T i o e S .
(8 Wi 0 ) N e A
W [L320) 037 L) AT a
2+ NESIA TADOS DEL ENSAYD
T )
.1 o preen X Absorcién Inicial
‘ o0 | coxo | eeeon i 4 . oo o s
77 | oosss | wessy e it
73 | o | e ‘g
My | sm | e l"" . i F ey
He | oomsa | easa - . A RETe
g @4 | oo | e » ’
i M0 | 06e& | osm2 e
i me | orem | asas - .
was | oeen | orass b Rl - )
s | oo | o —
NAS Pyl Irpooe Absorcién Secundaria
o | eosde | veest L . 2 v 002N+ 0128
9 | pes | 122 o é : b of: w} ,.h‘ln‘ e
o371 | o | rem & usar e?’*
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A LEMS W&C o B

= LT Eret rempengrescon
Sl Pe s AIIAZY LRMS WaC
Sohcdarie Aracnsn Fraek 2oe Famanoes s
Prigwats ) Ctea TeSs B e focan y B UD EVETENED N0 WRZAN00 440 FET LanDayeque
naz
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Solictante . And 1 F F dez Rubio
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Lambayeque 2022
Ubicacion Dist Pimentel, Prov Chiclayo, Depart Lambayeq
Facha de Apertura Miércoles, 08 de nowviembre del 2022
Inco de Ensayo . Miércoles, 09 de noviernbre del 2022
Fin de y M 09 de r del 2022
Ensayo * Durabilidad de! hormigdn — Determinacidn de la resistividad del hormigdn
Parne 1 (Método directo) y Parie 2 (Método de Wenner)
Método . Método de las cuatro puntas © Wenner
Referancia UNE B3088-2.2014
Muestra IDENTIFICACION Disefio F'c | Fechade | Fechade | Edad | Temperatura ' "E:Ill HI . dnd
N° (kg/em®) vaciado | ensayo | (dias) b,
(kD.cm)
1 AF Patrdn 280 12/10/2022 | 09/11/2022 28 195 64
2 AF Patrdn 80 12/10/2022 | 09/11/2022 28 195 6.5
3 AF 7% 280 12/10/2022 | 09/11/2022 8 19% 68
a4 AF T% 30 12/10/2022 | 05/13/2022 28 155 5.0 )
5 AF 3% 280 12/10/2022 | 08/11/2022 28 195 73
6 AF 3% 280 12/10/2022 | 09/11/2022 28 185 6.7
7 AF 4% 280 12/10/2022 | 09/11/2022 8 185 639
8 AF 4% 280 12/10/2022 | 09/11/2022 28 195
OBSERVACIONES

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante
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Panel Fotografico

Caracterizacion De La Fibra PET
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Asentamiento Del Concreto
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Exudacion Del Concreto
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Penetracion De Agua
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Absorcion de Agua
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