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RESUMEN

Las investigaciones realizadas en los pavimentos rigidos han demostrado que existe
deterioro por multiples factores como el mal disefio de mezcla, deficiencia en la
resistencia a compresion, flexion y compresién, es por eso que este trabajo de
investigacion esta dirigido a mejorar las propiedades plastica y mecanicas del
concreto empleando fibras de polimeros (HDPE, LDPE y PP) reciclado de diferentes
dosificaciones de 0.5%, 1%, 1.5% ; como objetivo general fue determinar la influencia
de fibras de polimeros reciclados en las propiedades plasticas y mecanicas de
concreto pesado en pavimento rigido; como objetivo especifico fue determinar el
comportamiento del concreto a compresion flexion y traccion, con diferentes
dosificaciones de fibras de polimeros reciclados de HDPE, LDPE y PP, ademas
contrastar el costo del pavimento rigido pesado con fibras de polimeros y sin fibras.

El presente trabajo de investigacion presenta un disefio de tipo experimental, donde
se realizaron ensayos fisicos y mecanicos, en los ensayos fisicos se pudo evaluar la
trabajabilidad, temperatura y exudado del concreto. Para el ensayo mecanico a
compresion se realizaron 90 probetas de concreto de los cuales 9 probetas no tenia
fibra, 81 probetas estaban reforzadas con fibras de polimero (HDPE, LDPE, PP) con
dosificacién de 0.5%, 1% y 1.5%. Mientras que para el ensayo a flexion se empled
12 vigas prismaticas, finalmente 12 probetas cilindrica para el ensayo a traccion.

En los ensayos plasticos respecto a la trabajabilidad se pudo apreciar que existe una
ligera disminucién del slump a medida que la proporcién de fibras de polimeros
(HDPE, LDPE, PP) aumenta, esta variacion se evidencio mas en las fibras de
polipropileno (PP) al 1.5% donde la diferencia con el slump de patrén (sin fibra) fue
de 1.2plg. Con relacién a la temperatura y el exudado también existe una ligera
disminucion de 0.9°C y 7.1ml a dosificacion de 1.5% de HDPE y PP respectivamente,
respecto a la muestra patrén (sin fibra).

Al realizar el ensayo a compresion se pudo determinar que la dosificacién 6ptima fue
de 1% para los tres polimeros, donde se observa un ligero incremento en la
resistencia del concreto. De las tres fibras empleadas en el concreto, el polipropileno
tuvo mayor resistencia respecto a la muestra patréon (sin fibra) llegando a 0.8MPa,
0.75MPay 0.76MPa a los 14,21 y 28 dias respectivamente.

En el ensayo a resistencia a flexion a dosificacién éptima transcurrido los 28 dias de
curado se pudo apreciar un incremento de 0.8MPa, 0.10MPay 1.20MPa para HDPE,
LDPE y PP respectivamente, respecto al patrédn (sin fibra). En el ensayo a resistencia
a traccién a dosificacion optima, se aprecia un incremento de HDPE, LDPE y PP
de.0.52MPa, 0.40MPa y 0.60MPa respectivamente, respecto al patrdn (sin fibra).

Al realizar el analisis de costo unitario de los pavimentos con fibras de HDPE, LDPE
y PP, se observo un incremento de 0.217%, 0.163% ,0.235% respecto al costo del
pavimento convencional.

Palabra clave: Pavimento rigido, fibras de polimeros (HDPE, LDPE y PP),
ensayo plastico, mecanica y costo.



ABSTRACT

Research conducted on rigid pavements has shown that there is deterioration due to
multiple factors such as poor mix design, deficiency in compressive, flexural, and
tensile strength. This is why this research work is aimed at improving the plastic and
mechanical properties of concrete using recycled polymer fibers (HDPE, LDPE, and
PP) in different dosages of 0.5%, 1%, and 1.5%. The general objective was to
determine the influence of recycled polymer fibers on the plastic and mechanical
properties of heavyweight concrete in rigid pavements. The specific objective was to
determine the behavior of concrete under compression, flexion, and tension with
different dosages of recycled polymer fibers from HDPE, LDPE, and PP, as well as to
contrast the cost of heavyweight rigid pavement with polymer fibers and without fibers.
The present research work presents an experimental design, where physical and
mechanical tests were conducted. In the physical tests, workability, temperature, and
bleeding of the concrete were evaluated. For the mechanical compression test, 90
concrete specimens were made, of which 9 specimens had no fibers, and 81
specimens were reinforced with polymer fibers (HDPE, LDPE, PP) with dosages of
0.5%, 1%, and 1.5%. While for the bending test, 12 prismatic beams were used, and
finally, 12 cylindrical specimens for the tensile test.

In the plastic tests regarding workability, it was observed that there is a slight decrease
in slump as the proportion of polymer fibers (HDPE, LDPE, PP) increases. This
variation was more evident in polypropylene (PP) fibers at 1.5%, where the difference
with the standard slump (without fiber) was 1.2 inches. Regarding temperature and
exudation, there is also a slight decrease of 0.9°C and 7.1ml at a dosage of 1.5% for
HDPE and PP respectively, compared to the control sample (without fiber).

When conducting the compression test, it was determined that the optimal dosage
was 1% for all three polymers, where a slight increase in concrete strength was
observed. Of the three fibers used in the concrete, polypropylene had greater strength
compared to the control sample (without fiber), reaching 0.8MPa, 0.75MPa, and
0.76MPa at 14, 21, and 28 days respectively.

In the flexural strength test at optimal dosage after 28 days of curing, an increase of
0.8MPa, 0.10MPa, and 1.20MPa for HDPE, LDPE, and PP respectively was observed
compared to the control (without fiber). In the tensile strength test at optimal dosage,
an increase of 0.52MPa, 0.40MPa, and 0.60MPa for HDPE, LDPE, and PP
respectively, was observed compared to the standard (without fiber).

When analyzing the unit cost of pavements with HDPE, LDPE and PP fibers, an
increase of 0.217%, 0.163%, 0.235% was observed compared to the cost of
conventional pavement.

Keyword: Rigid pavement, polymer fibers (HDPE, LDPE, and PP), plastic,
mechanical testing and cost



INTRODUCCION

En la actualidad se busca mejorar ciertas caracteristicas o propiedades del
concreto para superar las limitaciones que existe, por este motivo surge el concretos
reforzados donde se mezcla dos o0 mas materiales con la finalidad de lograr las
propiedades deseadas con respecto a la resistencia a compresion, flexion y traccién.
Las limitaciones que frecuentemente se observa en los pavimentos rigidos son las
fisuras o agrietamientos debido a la deficiencia en: disefio, resistencia a compresion,
resistencia flexién, resistencia a traccion, por este motivo se busca mejorar el
desempefio mecanicas del pavimento empleando ciertos aditivos como fibras de
polimeros (HDPE, LDPE y PP).

El polietileno de alta densidad (HDPE), es un polimero que se puede emplear
como refuerzo en concretos de pavimento rigido, ya que presentan una alta
resistencia quimico, bajo peso y relativa rigidez, con relacion a otros plasticos como
el polietileno de baja densidad (LDPE). Las fibras de polietilieno de alta densidad
(HDPE) influyen en la resistencia, ademas contribuye de manera positiva para
controlar la fisura que se genera por contraccion e incrementa la durabilidad frente a

cargas dinamicas (Flores et al., 2024).

Las fibras de polipropileno (PP) son las mas utilizadas en el concreto de
pavimentos, por que confiere una alta resistencia a traccion, facilidad de produccion
a gran escala, bajo costo. A demas es material ligero y no corrosivo por lo tanto es
una alternativa frente a los refuerzos de acero (Song et al.,, 2005; Ahmed y
Abdulgudos, 2024).

Las fibras de polimero (PP) en un pavimento rigido no solo incrementa la
resistencia a compresion, ademas controla la fisura plastica, mejorando la ductilidad
y la resistencia al impacto, estas caracteristicas ayudan a aumentar la vida util del
pavimento (ACI Committee 544, 1996; Ahmed y Abdulgudos, 2024).

En nuestro medio, existen distintos problemas relacionados al deterioro de los
pavimentos y por ello se quiere implementar con fibras de polimeros reciclados de
polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y
polipropileno (PP), para aumentar la resistencia al agrietamiento generadas por la
contraccion plastica, térmica, asientos plasticos. Utilizar el polimero (HDPE, LDPE y
PP) reciclado reduce en gran medida la contaminacion ambiental, ademéas es més

econdmico en comparacion a otros refuerzos que se utilizan en los concreto.



Objetivo Determinar la influencia de fibras de polimeros reciclados en las
propiedades plasticas y mecéanicas de concreto pesado en pavimento rigido en el
distrito de Ayacucho 2022.
Objetivos especificos fue:
= Determinar si las fibras de polimero reciclado artificial (HDPE, LDPE Y PP)
influyen en el comportamiento plastico (Slump, temperatura y exudado) del
concreto pesado.
= silas fibras de polimero reciclado artificial (HDPE, LDPE Y PP) a diferentes
dosificaciones influyen en el comportamiento mecanico (compresion, flexion
y traccion) de concreto pesado
= Determinar el costo de un pavimento rigido de resistencia fc=280kg/cm?, con

y sin fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP)
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10.

11.

GLOSARIO

Polimero: Sustancia quimica formada por la unién repetitiva de moléculas mas
pequefas llamadas monémeros, que se enlazan entre si mediante enlaces quimicos.
Monomero: Molécula de tamafio pequefio que puede unirse quimicamente con otras
moléculas iguales o diferentes para formar cadenas largas llamadas polimeros.
Polipropileno (PP): Polimero termoplastico derivado del monémero propileno. Se
caracteriza por ser ligero, resistente a la traccion, estable térmicamente y con buena
resistencia quimica. Se usa en envases, fibras textiles y como refuerzo en el concreto
para controlar fisuracion.

Polietileno de alta densidad (HDPE): Polimero termoplastico obtenido a partir del
mondmero etileno. Se caracteriza por su alta densidad, rigidez, resistencia quimica y
bajo nivel de absorcién de humedad.

Polietileno de baja densidad (LDPE): Polimero termoplastico derivado del etileno,
caracterizado por su baja densidad, alta flexibilidad, resistencia al impacto y buena
procesabilidad.

Granulometria: Clasificacion granulométrica de las piedras o particulas que
componen los aridos finos y gruesos.

Arena fina: Un material con excelentes propiedades que es usado para la
elaboracién de concreto y a veces puede combinarse con aridos finos naturales o
triturados para ayudar a mejorar la granulometria del agregado que ingresa a la
dosificacion. Proviene de depdsitos sedimentarios.

Agregado grueso: Material pétreo de tamafio mayor a 4.75 mm (tamiz N°4),
usualmente conformado por grava o piedra triturada. Es un componente esencial del
concreto, ya que proporciona resistencia, rigidez y estabilidad volumétrica a la
mezcla.

Peso unitario: Relacién entre la masa de un material y el volumen total que ocupa,
incluyendo los espacios vacios entre particulas. En el caso de los agregados, se
expresa en kilogramos por metro cubico (kg/m3) y es un parAmetro importante para
el disefio de mezclas de concreto, ya que influye en la dosificacién, trabajabilidad y
resistencia del material.

Disefio de mezclas: Proceso mediante el cual se determinan las proporciones
adecuadas de cemento, agua, agregados (finos y gruesos), aditivos y, en algunos
casos, fibras, con el fin de obtener un concreto que cumpla con las propiedades de
resistencia, trabajabilidad y durabilidad requeridas para una obra especifica.
Mezcladora: Maquina con motor eléctrico o de gasolina que consta de un cilindro en

forma de tambor que se utiliza para mezclar ingredientes del concreto.
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Aguade Curado: Este proceso busca garantizar la hidratacién del cemento mediante
el suministro constante de agua una vez el concreto ha fraguado. Esta agua debe
mantener unas condiciones de temperatura adecuadas al sitio y condiciones
ambientales para garantizar su correcta funcion.

Asentamiento: Es una medida de la trabajabilidad del hormigén en estado fresco,
gue permite observar si el hormigdon a verter tiene buena consistencia. Se mide
usando un cono de Abraham.

Probeta: Muestra de concreto, de dimensiones determinadas y conservada en
condiciones preestablecidas, para posteriormente ser sometida a ensayos.
Exudado: El exudado de genera cuando una parte del agua de la mezcla asciende
0 sube a la parte superficial del concreto fresco, debido a ello los sdélidos no son
retenidos en su totalidad durante el fraguado.

Temperatura: Pardmetro que indica el grado de calor presente en la mezcla fresca
de concreto en el momento de su preparacion, transporte y colocacion. Es un factor
critico que influye en la velocidad de hidratacién del cemento, la trabajabilidad, la
aparicion de fisuracion plastica y el desarrollo de resistencias mecanicas.
Segregacion: La segregacion seda cuando la mezcla se distribuye de manera
heterogénea en el concreto.

Concreto: Mezcla homogénea de cemento, agua, agregados finos y gruesos, y en
algunos casos aditivos o fibras, que al fraguar y endurecerse adquiere propiedades
pétreas. Es uno de los materiales de construccién mas utilizados por su resistencia,
durabilidad y versatilidad en obras civiles y estructurales.

Concreto reforzado: Concreto que contiene acero de refuerzo, en forma de barras,
mallas o fibras metalicas, que trabaja en conjunto con la matriz de concreto. Esta
combinacion aprovecha la resistencia a compresion del concreto y la resistencia a
traccion del acero, logrando estructuras mas resistentes, seguras y duraderas.
Concreto pesado: Mezcla de cemento, agregados (finos y gruesos), agua y, en
algunos casos, aditivos o fibras. Se denomina “pesado” cuando emplea agregados
densos que aumentan su resistencia y durabilidad, siendo ideal para pavimentos
rigidos.

Densidad: Relacion entre la masa de un material y el volumen que ocupa. En el
concreto, la densidad es un parametro clave que influye en su resistencia, durabilidad
y comportamiento frente a cargas. Se expresa en kilogramos por metro cubico
(kg/m3).

Flexibilidad: Propiedad mecéanica de un material que describe su capacidad para
deformarse bajo esfuerzos sin llegar a fracturarse. En pavimentos, se asocia a la
habilidad de absorber cargas y adaptarse a movimientos del terreno.

Pavimento: Estructura formada por capas de materiales dispuestas sobre una
superficie de soporte, destinada a resistir y distribuir las cargas producidas por el

transito vehicular y brindar una superficie de rodadura durable y segura.
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Capa de rodadura: Estrato superior del pavimento que esta en contacto directo con
el transito vehicular. Debe presentar resistencia al desgaste, estabilidad y confort en
la circulacién.

Rasante: Linea de referencia que define la elevacion o nivel de la superficie de la via
respecto a un plano de comparacion, utilizada en el disefio geométrico de carreteras

y pavimentos.

Base: Capa estructural del pavimento ubicada entre la subbase (o la subrasante, en
caso de no haber subbase) y la capa de rodadura. Su funcion es proporcionar soporte,
resistencia y distribucion de cargas hacia las capas inferiores.

Subbase: Capa de material granular colocada entre la base y la subrasante del
pavimento. Contribuye a mejorar la capacidad de soporte del suelo natural,
distribuyendo cargas y evitando deformaciones.

Pavimento flexible: Tipo de pavimento constituido principalmente por capas de
materiales granulares y una carpeta asfaltica. Se caracteriza por distribuir las cargas
a través de la deformaciébn de sus diferentes capas, adaptandose mejor a
movimientos del terreno.

Pavimento semirrigido: Pavimento que combina una base tratada con cemento u
otros estabilizantes (o que le otorga rigidez parcial) y una carpeta asféltica en la
superficie. Proporciona mayor durabilidad y resistencia que el pavimento flexible, pero
con menor rigidez que el pavimento rigido.

Pavimento rigido: Superficie de rodadura construida principalmente de concreto
hidraulico. Se caracteriza por su alta durabilidad, capacidad de soportar cargas
pesadas y baja deformacion frente al transito.

Andlisis de varianza: Método estadistico que permite comparar las medias de tres
0 mas grupos de datos para determinar si existen diferencias significativas entre ellos.
Médulo de elasticidad: Propiedad mecanica de los materiales que mide la relacion

entre el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria producida en la zona eléstica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

En la actualidad se busca mejorar las propiedades del concreto para superar
ciertas limitaciones que existe, por tal motivo surge el concretos reforzados donde se
mezcla dos 0 mas materiales con la finalidad de lograr las propiedades deseadas con
respecto a la resistencia a flexion, compresion, fatiga, corrosion, dureza y rigidez
(Martinez et al., 2024).

Las fisuras que se presentan en los pavimentos rigidos se deben a multiples
fendmenos como retraccién plastica, térmica, cargas repetitivas, al asentamiento de
la sub base y deficiencia en la calidad de los materiales (Carrion et al., 2019; Campos
y Berru, 2024).

Las fisuras generadas reducen el tiempo de vida del pavimento,
incrementando los costos de mantenimiento. Para reducir estos costos, diversas
investigaciones han demostrado que las fibras de polimeros (HDPE, LDPE Y PP)
confieren mayor resistencia a compresion, flexién y control de agrietamiento (Medina,
2022; Reyes, 2023).

Al realizar investigaciones de fibras de polimero (PP, HDPE, PET) empleando

método predictivo manifiesta que existe un rango de dosificacion optima que mejorar
la resistencia a compresion y desempefio (Mohammed y Rahman, 2024).
En la regién de Ayacucho existe distintos problemas relacionados al deterioro de los
pavimentos y por ello se quiere implementar con fibras de polimeros reciclados de
polietiieno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y
polipropileno (PP), para aumentar la resistencia al agrietamiento generadas por la
contraccion plastica, térmica, asientos plasticos y fatiga.

El aumento excesivo de residuos de plastico como el polietileno de alta
densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y el polipropileno (PP) afectan
negativamente el medio ambiente, puesto que su degradacién es muy lenta (Abd
Almajeed y Abbas, 2024).

Utilizar el polimero (HDPE, LDPE y PP) reciclado reduce en gran medida la
contaminacién ambiental, ademas es mas econOmico en comparaciéon a otros

refuerzos que se utilizan en los concreto.



1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

En la investigacion se empleara agregados que provienen de la cantera “La
Moderna”, los ensayos de laboratorio se realizaran en “V.G. GEOTECNIA &
INGENIERIA SAC” ubicado en la Urb. José Ortiz Vergara Mz C — Huamanga
Ayacucho. La cantera “La Moderna” se encuentra ubicado en el distrito de Pacaicasa,
provincia Huamanga y departamento de Ayacucho. La ubicacién geogréfica es: Este
578531m, Norte 8554453m, Altitud 2 423 msnm, Zona 18L.

Figura 1: Plano de ubicacion de la cantera “La Moderna”

Fuente propia

Figura 2: Planta de produccion de agregados “La Moderna”.

Fuente propia
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1.2.2. Temporal

En presente trabajo de investigacion se realiz6 entre los meses de marzo a julio del
2025.

1.2.3. Tematica y unidad de analisis

El area de investigacion esta relacionada con los concreto reforzado; la linea de
investigacion esta referido al concreto reforzado con fibras de polimeros; la unidad
de analisis son las propiedades plasticas y mecanicas del concreto pesado y el nivel

de investigacién es explicativo.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢, Cual serd la influencia de fibras de polimeros reciclados en las propiedades
plasticas y mecanicas de concreto pesado en pavimento rigido en el distrito Ayacucho
20227

1.3.2. Problemas especificos

1. ¢Como influyen en el comportamiento plastico (Slump, temperatura y
exudado) del concreto pesado con las fibras de polimeros reciclados de
HDPE, LDPE y PP?

2. ¢Como influyen en el comportamiento mecanico (compresion, flexion y
traccion) de concreto pesado las fibras de polimero reciclado de HDPE, LDPE
y PP?

3. ¢Cudl sera el costo de un pavimento rigido de resistencia f'c=280kg/cm?, con

y sin fibras de polimeros reciclados de HDPE, LDPE y PP.?

1.4. Justificacion e importancia

El presente trabajo de investigacion nos permitird conocer la influencia de que tiene
las fibras de polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE)
y el polipropileno (PP) en el comportamiento plastico y mecanico del concreto.
Teniendo en cuenta estos datos se podra implementar estas fibras de polimeros en
los pavimentos rigidos, para mejorar el comportamiento fisico y mecénico evitando
gue exista fallas por fatiga. Con relacién al costo este tipo fibras son accesibles por
tratarse de un material reciclado y ademas contribuye de manera positiva al impacto

ambiental y el desarrollo sostenible.



Es importante utilizar este tipo de concreto reforzado con fibra de polimeros
reciclados, ya que prolonga el tiempo de vida util del pavimento, ademas se ahora

considerablemente en el mantenimiento.

1.5. Limitaciones de la investigacién

El presente trabajo de investigacion presenta ciertas limitaciones con respecto al
ensayo de fatiga puesto que no existe este équido en la ciudad de Ayacucho. La
durabilidad fue una de las propiedades que no se pudo evaluar debido al corto tiempo
del trabajo.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar la influencia de fibras de polimeros reciclados en las propiedades
plasticas y mecanicas de concreto pesado en pavimento rigido en el distrito de
Ayacucho 2022.

1.6.2. Obijetivo especifico

1. Determinar si las fibras de polimero reciclado artificial (HDPE, LDPE y PP)
influyen en el comportamiento plastico (Slump, temperatura y exudado) del
concreto pesado.

2. Determinar si las fibras de polimero reciclado artificial (HDPE, LDPE y PP) a
diferentes dosificaciones influyen en el comportamiento mecanico
(compresioén, flexion y traccién) de concreto pesado.

3. Determinar el costo de un pavimento rigido de resistencia f'c=280kg/cm?, con

y sin fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP)



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Investigaciones internacionales

En la investigacion de Ayoob y Khan (2025) evalué el comportamiento del
concreto reforzado con fibras de polipropileno (PP) combinado con cenizas de
cascara de arroz. se empleé 0.5% de fibras de polipropileno (PP) y diferentes
dosificaciones de ceniza para una resistencia de 35MPa. De esta investigacion se
pudo demostrar que existe una mejora perceptible en la propiedad mecanica, como
la resistencia a compresion, flexién y traccion respecto al concreto convencional, la
incorporacién de estos dos elementos permiti6 mejorar el control de fisura e
incremento la durabilidad, por consiguiente, se sugiere el empleo de esta

combinacion por ser sostenible y eficaz en pavimento rigido.

En la investigacion realizada por Lone y Singh (2023) se evalué concreto de
M25 que estaba reforzado con fibras de polipropileno y fibra de poliester. Se
realizaron ensayos mecanicos como la resistencia a compresion, flexion y traccion
indirecta, como resultado se evidencio que el concreto con fibras de polipropileno
presenta mejor comportamiento mecanico especialmente a flexion y traccion,
respecto a fibras de piester y la mezcla control (sin ningun tipo de fibra), por otro lado,
emplear polipropileno a dosificaciones elevadas reduce la trabajabilidad ya que

dificulta el mezclado, colocacion y compactacion.

En su trabajo de investigacion Kos, et al. (2023), realiza experimentos sobre
concreto reforzado con fibras en pavimentos rigidos, donde evalué las propiedades
de desempefio y mecénico. Donde concluye que las fibras de polipropileno mejora
de manera significativa la resistencia a flexion ademéas controla las fisuras del
pavimento, demostrando que es viable el empleo de fibras de plastico en los

pavimentos.

En la investigacion realizada por Flores, et al. (2024) se analiz6 la adicién de
fibras de polietileno de alta densidad (HDPE) en concreto reforzado, donde se evalu6
sus propiedades mecanicas y electroquimicas. Donde observo mejoras en la
resistencia a flexion, tenacidad y durabilidad a la corrosién. Con ello se evidencia el

potencial del polimero para optimizar el desempefio estructural.



2.1.2. Investigaciones nacionales

En la investigacion realizada por Reyes (2023) evalla la influencia que genera
las fibras de polipropileno (PP) en el concreto en pavimento rigido a diferentes
dosificaciones, poniendo énfasis en la resistencia a compresion y trabajabilidad de la
muestra. En los resultados obtenidos se pudo evidencia que el concreto con fibras
de polimero mejora el comportamiento post- fisura, de esta manera reduce la
formacién de microgrietas, mejorando el control de fisuras tempranas en el pavimento
rigido, también se evidencioé que a porcentaje elevado de fibras genera variacion en
la resistencia a compresion y reduce la trabajabilidad, de esta investigacion de puedo
concluir que existe un rango 6ptimo de fibras de PP que mejora sustancialmente el

comportamiento mecénica Yy plastico del concreto.

Caso y De la cruz (2021) en su trabajo de investigacion realiz6 un disefio de
mezcla para asfalto, donde incorpora polimeros HDPE y SBR, con la finalidad de
atribuirle cierta caracteristica para mejorar la mezcla asféltica. Para llevar a cabo el
disefio de mezcla utilizo el método Marshall, donde su resultado 6ptimo de la mezcla
asfaltica fue 4.92%, posteriormente procedié a mejorar afiadiendo fibras de polimeros
(HDPE y SBR) de manera separada, llegando a mejorar la mezcla con fibra de HDPE

y SBR en un 4% y 6% respectivamente.

En el trabajo de investigacién de Camacho y Espinoza (2022), empleo fibras
de plastico reciclados ( PET,PP, LDPE) para mejorar las propiedades mecanicas del
concreto, donde observo que al adicionar fibras de plastico como el PET,PP y LDPE,
a dosificaciones 6ptimas la resistencia a flexion mejor6 ademas redujo la fisura que
se genera por retraccion plastica, pero a elevada dosificacién afecta la trabajabilidad
del concreto, finalmente se concluyé que las fibras de polimero es una buena

alternativa econémica y sostenible que se puede emplear en pavimento rigido.

Huaman y Villanueva (2023) en su trabajo de investigacién evalud la
influencia que tiene las fibras de polietileno de alta densidad (HDPE) en la resistencia
del concreto de 210kg/cm?, esta investigacion fue de tipo experimental, donde se
elabor6 mezclas a dosificacion de 0.5%,1% y 1.5% los cuales se sometieron a
ensayos plastico (trabajabilidad, peso unitario) y ensayos mecanicos como la
resistencia a compresion a los 7 ,14, 28 dias. Referente al ensayo plasticos se pudo
demostrar que al adicionar fibras de HDPE reduce el asentamiento, como
consecuencia disminuye la trabajabilidad conforme incrementa la dosificacion,
respecto a la resistencia la mezcla con 0.5% de fibras de HDPE alcanzo un

incremento de 6 — 8% con relacién al concreto patrén, en cambio con proporciones



de 1% y 1.5% la resistencia tiende a disminuir con respecto a la muestra patron, de
igualmanera sucede con el peso unitario del concreto, puesto que disminuyo al

aumentar fibras de HDPE.

De esta investigacion los autores concluyeron, que a proporciones bajas de
fiboras de HDPE mejora la resistencia del concreto, mientras que para mayores
proporciones afecta la trabajabilidad y las propiedades mecénicas (Huaman y
Villanueva, 2023).

La incorporacion de RCA redujo la resistencia a compresion en un rango de
5% a 15% respecto al concreto convencional, puesto que presenta mayor absorcion

y porosidad (Jagadesh et al., 2024).

Mientras que al adicionar fibras de HDPE tiende a mejorar la resistencia a
traccion, flexion y tenacidad del concreto, puesto que reduce la fisura e incrementa
la ductilidad del material (Flores et al., 2024; Abeysinghe, 2021). La dosificacion
optima fue de 25% de RCA y 0.5% de fibra HDPE, donde se logré la resistencia a
compresion cercana a 280kg/cm2, ademdas incremento significativamente la
resistencia a flexiéon (Duraiswamy et al., 2024). Mientras que a proporciones mayores
de RCA o fibras de origino disminucién en la trabajabilidad y ligera disminucion en la

compresion.

Quispe (2019) en su trabajo de investigacion desarrollado sobre la incidencia
de fibras de polipropileno en la durabilidad del concreto simple, aplicado a pavimento
rigido liviano, busca mejorar las propiedades del concreto con fibras de polipropileno
a diferentes dosificaciones (0, 600,800 y 1000g/m®) donde establece que la
dosificaciéon éptima es 600g/m?® tanto en el ensayo a compresion y flexion. Existe
incremente de 9.39% en la resistencia a compresiéon y un incremente de 29.80% a
flexion a los 28 dias, de estos resultados concluye que las fibras de polipropileno (PP)
tienes buen comportamiento a flexion, por lo tanto, es adecuado utilizarlo en

pavimentos rigido.

Leiva (2019) en su trabajo de investigacion aplica fibras de polipropileno
macro sintéticos para mejorar las propiedades del concreto del pavimento rigido.
Donde evalud la influencia de las fibras de polipropileno (PP) para que el pavimento
de concreto tenga mayor resistencia, durabilidad y tiempo de vida. De los ensayos
realizados obtuvo dosificaciones optimas, para SikaFiber Force, fibras SikaFiber PE
y la fibra Z de 4kg/m3, 0.7kg/m3 y 0.7kg/m3 respectivamente, de los resultados
obtenidos se pudo concluir que las macro fibras de polipropileno influyen de manera

positiva, aumentando la resistencia a la compresion y flexion transcurrido los 28 dias.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Agregados

Los agregados son materiales granulares que pueden ser naturales o
artificiales, ocupan el 60% y 80% del volumen total del concreto, constituyen una
pieza fundamental de la resistencia del concreto. De acuerdo a la norma técnica
peruana NTP 400.037:2021, los agregados estan clasificados en agregados fino y
grueso, de acuerdo al tamafio de la particula. Se considera agregados finos a los que
pasan el tamiz N.° 4 (4,75 mm), en cambio se considera agregado grueso son los
que quedan retenidos en ese tamiz (INACAL, 2021).

Los agregados finos y gruesos forman parte importante del volumen del
concreto asi mismo su propiedad fisica como: la densidad, granulometria, absorcion,
origen y textura influye en las propiedades mecanicas y plasticas del concreto. El
origen del agregado es transcendental ya que de ellos depende la rigidez y
resistencia del concreto (da Silva, Gongalves, y Bertoldo, 2023).

2.2.2. Propiedad de los agregados

= Analisis granulométrico
La granulometria esta referido a la distribucién de tamafos, pueden ser
agregado fino o grueso, esta propiedad es fundamental puesto que influye
directamente en la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del concreto. Ademas,
determina la compacidad y grado de vacio de la mezcla. Una granulometria
apropiada nos ayuda a obtener una mezcla densa, con menor consumo de agua y

una buena adherencia pasta - agregado (Mindess et al., 2021).

= Curva granulométrica
La curva granulometria es una representacion grafica de la distribucion de las
particulas de agregados, que pasan por cada tamiz normalizado el cual esta
relacionado al tamafio de la abertura. Mediante este andlisis podemos determinar la
continuidad, uniformidad de los agregados para obtener un concreto de buena
calidad (Neville y Brooks, 2021; INACAL, 2021; ASTM, 2019).

» Tamafio maximo y tamafio nominal
El tamafio maximo de agregados esta determinado por el tamafio del menor
tamiz que pasa la totalidad del material. El tamafio nominal maximo es el tamiz

inmediatamente superior que retiene entre el 5% y 15% de material. estos son



fundamental para realizar el disefio de mezcla de concreto, puesto que incide
directamente en la resistencia, trabajabilidad, durabilidad y densidad del material
(Neville y Brooks, 2022).

De acuerdo a la norma técnica, el tamafio maximo nominal debe escogerse
teniendo en cuenta el tipo de estructura, espesor del elemento y separacion entre
armadura ademas se tiene que tener en cuente condicidén de colocacién del concreto.
Usualmente se sugiere que el tamafio maximo de agregado no sea superior a la
quinta parte de la menor dimension del elemento estructural, ni tampoco tres cuartos
del espacio libre entre barras de refuerzo, de esta manera se asegura una mejor
distribucion homogénea y evita la formacioén de segregacion del concreto (INACAL,
2021).

= Modulo de finura

El médulo de finura (MF), se encarga de medir la gradacion promedio de las
particulas del agregado, el cual se obtiene al sumar el porcentaje de agregados
retenidos acumulados en una serie de tamiz normalizado y el total dividido entre 100.
Con estos valores se evalla el tamafio medio y textura del agregado fino, estos
parametros son importantes para realizar el control de calidad del concreto (Mehta y
Monteiro, 2022).

El médulo de finura incide directamente en la resistencia, cohesion y
trabajabilidad del concreto, cuando la arena tiene un mdédulo de finura por debajo de
2.3, presenta un elevado contenido de finos, lo que genera una mayor demanda de
agua y cemento, mermando la resistencia y durabilidad del concreto. Por otro lado,
cuando el mdédulo de finura superior a 3.1, ocasiona segregacion o mezcla
heterogénea (Mindess, Young, y Darwin, 2023).

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana, el moédulo de finura de los
agregados finos debe oscilar entre 2.3 y 3.1, mientras que para el ACI 211.1-19
recomienda que no debe superar £0.20 respecto al valor de disefio, para asegurar la
uniformidad en la propiedad del concreto fresco y endurecido (INACAL, 2021; ACI,
2019).

= Densidad y peso especifico

La densidad y el peso especifico son propiedades fisicas esenciales de los
agregados ya que inciden de manera directa en la dosificacion, trabajabilidad,
durabilidad y resistencia del concreto. La densidad se conceptualiza como la masa
por unidad de volumen (kg/m3) del material, en cambio el peso especifico se obtiene
de la relacion que existe entre la masa de un volumen del agregado y la masa del

volumen de agua (Mehta y Monteiro, 2022).
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= Peso volumétrico

De acuerdo a la norma técnica peruana, el peso volumétrico de los agregados
tiende a cambiar de acuerdo a la forma, textura, grado de compactacién y
granulometria del agregado. Los agregados gruesos presentan menor peso
volumétrico, debido a que se genera vacios grandes entre las particulas, en cambio
los agredidos finos por ser particulas pequefas tienen valores mas elevados de peso
volumétricos. EIl peso volumétrico de agregados es una propiedad fisica que se
obtiene de la relacion de la masa del agregado seco y el volumen total que ocupa,
este volumen también incluye los vacios que se generan entre particulas (ASTM
International, 2022).

= Humedad

La humedad es un parametro importante para poder realizar el control de
dosificacién y calidad del concreto, este parametro influye en el volumen de agua
efectiva que se requiere en la hidratacion del cemento asimismo en la trabajabilidad
de la mezcla (Kosmatka, Kerkhoff, y Panarese, 2021) La variacion de humedad
puede generar cambio en la relacion de agua/cemento, esta afecta de manera directa
la resistencia y durabilidad del concreto.

Parala NTP 400.012:2021, la humedad de los agregados es el porcentaje de
agua que se encuentra en el material en relacion a su masa seca. Ademas, incluye
la humedad superficial y las absorbidas por los poros. El contenido de humedad varia
de acuerdo al tipo de granulometria, porosidad, agregado y condiciones ambientales
(Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2021).

Para Mindess, Young y Darwin (2022), la humedad del agregado grueso
usualmente es menor del 2%, mientras que para el agregado fino la humedad oscila
entre el 2% y 8%, en los concretos reforzados con fibras de polimeros reciclados
puede cambiar o modificar la retencién de agua dentro de la matriz cementicia, lo
cual afecta la cohesion, la consistencia y las propiedades plasticas del concreto

reforzado.

= Absorcion
Para la Norma Técnica Peruana, la absorcion esta determinada por el porcentaje de
incremento de masa, cuando el agregado seco es sometido durante un tiempo

determinado hasta llegar a la saturacion.

Para Neville y Brooks (2021), Los valores de absorcion de los agregados

gruesos oscilan entre 0.2% y 2.5%, en cambio para los agregados finos la absorcién
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llega hasta 3%. Una elevada absorcion esta relacionada con mayor porosidad, como
consecuencia puede generar mayor cantidad de agua, mayor vulnerabilidad al ciclo
de congelamiento y descongelamiento ademas reduce la trabajabilidad. Para Mehta
y Monteiro (2022), la absorcién de agregados en un pavimento rigido con fibras de
polimero adquiere importancia adicional, puesto que influye en el balance hidrico

interno, consistencia, cohesién del concreto plastico.

2.2.3. Cemento portland

Para la Norma Técnica Peruana, el cemento portland se obtiene mediante la
molienda del clinker, que esta formado especialmente por el silicato, ferritos de calcio
y aluminatos, ademas por pequefias cantidades de yeso que ayuda a regular el
tiempo de fraguado (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2021). Es cemento est4
clasificado en varios tipos, de acuerdo a la ASTM C150/C150M-23, depende de sus

propiedades quimica y su aplicacién especifica.

= Tipo I: Uso general en estructuras sin requerimientos especiales.

= Tipo Il: Moderada resistencia a sulfatos y calor de hidratacion.

= Tipo lll: Alta resistencia inicial.

= Tipo IV: Bajo calor de hidratacion (usado en grandes estructuras masivas).
= Tipo V: Alta resistencia a sulfatos (empleado en ambientes agresivos).

La resistencia generada, que confiere el cemento portlan esté vinculado a factores
como la temperatura de curado, finura y relaciéon agua/cemento.
Para Kosmatka, Kerkhoff y Panarese (2021), la resistencia del concreto

alcanza el 70 — 80% de resistencia a los 28 dias.

Table 1: Compuesto quimico del cemento andino

Compuesto Formula quimica Simbolo
Silicato tricalcico 3Ca0-Sio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0-Sio, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0-Al, 05 C:A
Ferrito aluminato tetracalcico 4Ca0-Al,03-Fe,04 C,AF
Yeso (sulfato de calcio dihidratado) CaS0,:-2H,0 —
Puzolanas (en cementos adicionados) SiO,, Al,O3 (naturales) —

Nota. Datos tomados de MSDS — Hoja de datos de seguridad del material:
Cemento Andino Tipo | (Unidn Andina de Cementos S.A.A. [UNACEM], 2021).
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Table 2: Propiedades fisicas y quimica

Propiedad Valor tipico Unidad / Norma
Finura (residuo tamiz #200) <10 % ASTM C430
Area superficial (Blaine) > 2800 cma/g
Tiempo de fraguado inicial =45 minutos (ASTM C191)
Tiempo de fraguado final <375 minutos
Expansion (autoclave) <0.80 % ASTM C151
giz,;,lstenua a la compresion (1 > 10 MPa (variable seg(n tipo)
R’esistencia a la compresion (28 > 425 MPa
dias)
Densidad aparente ~3.15 g/cm3
Color Gris claro —

Nota. Datos tomados de MSDS — Hoja de datos de seguridad del material: Cemento
Andino Tipo | (Unién Andina de Cementos S.A.A. [UNACEM], 2021).

2.2.4. Polimero

Son macromoléculas constituidas por la unién repetitiva de unidades mas
pequefias denominadas mondémeros, el cual esta enlazado mediante reacciones
guimicas llamada polimerizacion. Los polimeros pueden ser lineales, ramificada o
reticulada esta depende del tipo de mondmeros y el proceso de sintesis (Callister y
Rethwisch, 2020).

Los polimeros son empleados como aditivo, recubrimiento y también como
refuerzos en el &mbito de la construccién, especificamente en el pavimento rigido. La
incorporacién ayuda a mejorar las propiedades de adherencia, resistencia al impacto,
flexibilidad e impermeabilidad. Ademas, permite reducir el impacto negativo que

genera en el medio ambiente (Siddique, Khatib,y Kaur, 2021).

Los polimeros se clasifican en sintéticos y naturales, dentro del grupo sintético
podemaos encontrar al polipropileno, polietileno, policarbonato y poliester; en el grupo
de polimeros naturales estan las celulosas, caucho natural y proteinas. Los
polimeros sintéticos son frecuentemente usados en la ingenieria debido a su alta
resistencia a la corrosion, capacidad aislante y bajo peso especifico (Akindoyo et al.,
2020).
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Figura 3: Algunos altos polimeros lineales, sus monémeros y sus unidades

repetitivas
Polimero Monémero Unidad repetitiva
Polietileno CH,==CH, —CH,CH,—
Poli(cloruro de vinilo) CH,=CHCI —CH,CHCI
Poliisobutileno |CH3 ,CH:,
CH ZT*iC "-“(‘ l“l 2—-C -
! |
CHs CHa
Poliestireno* CH,=CH —CH,—CH—
Policaprolactama (nylon 6) H—N(CH;)sC—OH —N(CH;)sC—
H 0 H 0
Poliisopreno (caucho natural) CHa—=CH—C=CH; —LUH:;CH—=C—-CH;
I !
CH; CH;
* Por convencion el simbolo se utiliza a todo lo largo del libro para representar el anillo

bencénico, habiéndose omitido los dobles enlaces.

Nota. Reproducido de Ciencia de los polimeros (1.2 ed., Vol. 1, p. 4), por F. W.
Billmeyer, 2004, Editorial Reverté.

Segun Beltran y Marcilla (2012) los polimeros estas formadas por uniones
repetitivas de una o multiples moléculas, los cuales estan enlazadas por un tipo de
enlaces covalentes. Estos polimeros de acuerdo a su origen s pueden ser sintéticos
0 naturales. Los polimeros sintéticos a nivel de su estructura presentan uno o tres
unidades distintas que constantemente se repiten, en cambio los polimeros naturales

0 biopolimeros poseen estructuras complejas.

2.2.5. Tipos de polimeros

= Polietileno de alta densidad (HDPE)

Los polietilenos de alta densidad es un tipo de polimero termoplastico que
proviene del etileno, cuya densidad es relativamente alta que varia entre 0,94- 0.970
g/cm3, la estructura a nivel molecular es lineal con pocas ramificaciones. La
disposicion estructural le confiere una elevada resistencia mecanica, estabilidad

guimica y rigidez (Akindoyo et al., 2022).
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los polimeros de alta densidad (HDPE) se producen a partir de la
polimerizaciéon del etileno(C,H,) para lo cual se emplean catalizadores con el
Zieggler- Natta o metalocénicos, mediante este proceso se puede controlar el peso
molecular y de cristalinidad (Zhao et al., 2023). La temperatura de fusién varia de 130
y 137°C, lo que hace ideal para aplicar donde la resistencia térmica es moderada
(Rojas y Martinez, 2024).

En el &rea de ingenieria civil los polimeros de alta densidad se emplean como
material de refuerzo de la mezcla, puesto que se usan como fibras, estas fibras
contribuyen a mejorar la resistencia post. Fisura, tenacidad y control de fisura por

contraccion plastica (Sharma et al., 2023).

El emplear fibras de polietileno de alta densidad reciclado en el concreto no
solo ofrece ventajas técnicas, ademas tiene efecto positivo para el medio ambiente
puesto que reduce el volumen de residuos plasticos (Gonzélez y Torres, 2025).
Estudios recientes han demostrado que la adicion de fibras de 0.5 %y 1.5 % de fibras
de HDPE mejora la resistencia a traccién indirecta y flexion, aunque puede reducir

levemente la fluidez y trabajabilidad del concreto fresco (Benyahia et al., 2024).

= Polietileno de baja densidad (LDPE)

Los polietilenos de baja densidad es un tipo de polimero termoplastico que
proviene del etileno, cuya densidad relativamente oscila entre 0,91- 0.930 g/cm3, la
estructura a nivel molecular es altamente ramificado. (Kumar et al., 2023). Este tipo
de polimero se produce por polimerizacion radicalaria a alta presién y temperatura,
este proceso genera cadenas poliméricas con multiples ramificaciones laterales
(Rojas y Méndez, 2024).

Teniendo en cuente las caracteristicas fisico y quimica de las fibras polietileno
de baja densidad, presentan baja rigidez, alta resistencia quimica, excelente
resistencia al impacto y baja rigidez respecto al HDPE (Zhao et al.,, 2023). La
temperatura de fusion oscila entre 105 °C y 115 °C, los hace adecuado para

aplicaciones flexibles (Akindoyo et al., 2022).

En el &rea de ingenieria civil los polimeros de baja densidad se emplean como
material de refuerzo secundario en mezcla cementicia, debido a que confiere mejor
ductibilidad, reduce la permeabilidad del concreto, controla la fisura por contracciéon
plastica del concreto, aunque su influencia en la resistencia a compresion suele ser
limitada (Benyahia et al., 2024).
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= Polipropileno (PP)

Los polipropilenos son polimeros termoplasticos semicristalino que provienen
de mondmeros propileno(CzHg), el cual se obtiene por el proceso de polimerizacién
para lo cual se emplean catalizadores con el Zieggler- Natta o0 metalocénicos (Kumar
et al., 2023). Estos polimeros se caracterizan por presentar una baja densidad que
varias de 0.90-0.91 g/cm3, buena estabilidad térmica, baja absorciéon de agua y
elevada resistencia quimica, por consiguiente, se emplea en la ingenieria y
construccion (ACI Committee 544, 2021).

Los polipropilenos estan constituidos por cadenas lineales con grupo metilo
(—CH5) distribuidos de manera regular, esta fibra confiere mayor rigidez y térmica a
comparacion de otros polimeros (Zhao et al., 2023). La temperatura de fusién oscila
entre 160 y 170 °C, siendo ideal para aplicaciones que son sometidas a

deformaciones térmicas (Akindoyo et al., 2022).

El polipropileno (PP) se emplean para reducir la formacion de fisuras por

traccion plastica y mejora la tenacidad del concreto (Benyahia et al., 2024).

De acuerdo a las investigaciones se ha demostrado que la adicion de fibras
de polimeros en porcentajes que oscilan entre 0.5 — 1.5% de volumen de concreto
incrementa la resistencia a traccion indirecta y la resistencia a flexion ademas mejora
la durabilidad (Li et al., 2023).

2.2.6. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla es un procedimiento donde se obtiene las proporciones
de agua, cemento, agregado fino, agregado grueso y aditivos con la finalidad de
obtener un concreto con las caracteristicas requeridas de durabilidad, trabajabilidad
y resistencia. El objetico primordial del disefio de mezcla es producir un concreto
econdémico que sea viable ademas que cumpla con los requisitos estructurales
(Mehta y Monteiro, 2022).

De acuerdo a American Concrete Institute, el disefio de mezcla consiste en
seleccionar y determinar las proporciones de los materiales para generar el concreto,
con caracteristicas de trabajabilidad, resistencia y durabilidad frente a las condiciones
ambientales. El disefio incluye la determinacion de agua, relacién de agua/cemento,
la cantidad de cemento, ademas es importante la proporcién de los agregados
teniendo en cuente sus propiedades fisicas con la densidad, absorcion y
granulometria (ACI, 2019).
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2.2.7. Tipos de concreto reforzado

El reforzamiento esta referido a la incorporacién de algun tipo de material,
para incrementar la rigidez, de esta manera se reduce la deformacion y aumenta la
vida util del pavimento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014).
Reforzamiento esta referido a la técnica utilizada para incrementar la capacidad
estructural, resistencia a fatiga, durabilidad. Los pavimentos reforzados con fibras de
polipropileno reciclado aumentan la tenacidad, controlan las fisuras ademas mejora
la resistencia a fatiga y traccion (Siguas et al., 2024).

Las fibras en un pavimento rigido actian como microrefuerzo tridimensionales
incrementando la durabilidad y disminuyendo la formacion de grietas (Neville &
Brooks, 2021). En mezclas asfélticas, mejoran la cohesién interna y reducen la
deformacién plastica (rutting) bajo carga repetida (Li et al., 2022).

La obtencidn de fibras de polimeros (HDPE, LDPE y PP) es relativamente
facil y econdmico, esta ayuda en gran medida a mejorar la caracteristica del concreto
fisicas y mecéanicas del concreto (Martinez et al.,1994).

Segun Yazdani-Pedram, Vega y Quijada (2001) el problema de los polimeros
radica en la poca compatibilidad térmica, debido a ello esto materiales no se pueden
mezclar de manera adecuada. Es por ese motivo que se busca aumentar o mejorar
la afinidad entre las fibras de polimeros para lograr el reforzamiento de las
propiedades. En la actualidad las fibras de polipropileno (PP) tienen mayor acogida;
generalmente se mezcla con polimeros de diferente naturaleza para conseguir una
propiedad final mejorada, ya que tiene buen comportamiento al impacto a
temperatura baja. Para hace posible que los polimeros adquieran mejor caracteristica
se emplea el copolimero de injerto, esto ayuda a generar mayor contacto con otros

polimeros de diferentes naturalezas reduciendo la tension superficial.

2.2.8. Concreto

El concreto es una mezcla que esta constituido por cemento hidraulico, agua,
agregado grueso y fino, al cual se le puede adicionar aditivos o fibras para mejorar
sus propiedades mecénicas y de durabilidad. Es un material que se utiliza
especialmente en la construccion de pavimento, estructural y otras obras civiles

(American Concrete Institute, 2022).

De acuerdo a ASTM en concreto es un material compuesto por mezcla de
cemento hidraulico, agua, agregado fino, grueso, aditivos, que endurecen como

consecuencia de las reacciones quimicas de hidratacion. el empleo de este material
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es importante en estructuras, pavimento y elementos provisionales (ASTM

International, 2021).

2.2.9. Propiedades plasticas

* Trabajabilidad
La trabajabilidad del concreto es una propiedad que esta vinculado con la
facilidad que tiene un concreto fresco de ser transportado, colocado, compactado,
mezclado y que no presente segregacion ni perdida de homogeneidad. Esta
propiedad se evalla mediate el ensayo de asentamiento (ASTM International, 2023)

= Peso unitario

El peso unitario del concreto se obtiene de la relacion que existe entre el
material y el volumen que ocupa, ademas incluye vacios que se genera entre
particulas y poros de pasta cementicia. El peso unitario se clasifica en tres categorias:
concreto ligero, normal y pesado, dependiendo de la compactacién y agregados
utilizados (ASTM International, 2023).

El peso unitario es importante porque incide directamente en la resistencia
durabilidad y el comportamiento de los elementos estructurales, recientemente se ha
realizado investigaciones sobre agregados reciclado y fibras de polimeros donde
estas modifican el peso unitario, pero no afectan significativamente la trabajabilidad

ni la resistencia (Gao y Chen, 2025; Huseien, Ismail, y Sam, 2024).

= Temperatura
La norma peruana estable un método para determinar la temperatura del
concreto fresco ya que de esta manera se puede verificar la temperatura requerida o
especificada en obra. Para medir la temperatura se debe usar un dispositivo el cual
debe tener una precision de -+ 0.5C° en el rango de 0°C a 50 °C (NTP 339.184,2021)

= Exudado
El exudado del concreto esta condicionado por las siguientes variables como
granulometria, contenido de finos, relacion de agua cemento, finura de cemento,
dosificacién de aditivos y factores ambientales. La norma ASTM C232/C232M-14
hace referencia al ensayo para determinar el exudado del concreto, ademas
proporciona un criterio técnico para poder evaluar esta propiedad (ASTM
International, 2020).
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= Segregacion

La segregacion seda cuando la mezcla se distribuye de manera heterogénea en el
concreto, esto se debe a mdltiples factores como: la diferencia en el tamafio de las
piedras y la densidad, deficiente granulometria de los agregados, inadecuado
transporte, mayor tiempo de vibrado y excesivo mezclado. Esta anomalia se genera
de dos maneras, la primera se da cuando la mezcla es pobre ya que existe escasa
cantidad de cemento (cemento seco) para una determina cantidad de piedras y
arena, debido a la escasez de cemento se produce la falta de cohesion entre las
particulas.

2.2.10. Propiedades mecanicas

= Resistencia a la compresion

Segun la ASTM C39/C39M-23, la resistencia a compresion es la resistencia
que tiene el espécimen cilindro de concreto a la carga maxima entre el area de su
seccion transversal. Este ensayo se emplea para evaluar el desempefio y calidad del
concreto consolidado (ASTM International, 2023).

De acuerdo a la NTP 339.034:2021, la resistencia a compresion se obtiene
de la carga axial progresiva que se aplica hasta llegar a su rotura, el cual se expresa
como la carga maxima aplicada entre el area transversal de la probeta

La resistencia a compresion es la propiedad mas importante de concreto. El
cual define como la resistencia que tiene el concreto endurecido a cargas axial hasta
gue falle. Esta propiedad esta relacionada con la durabilidad, calidad y desempefio
estructural del concreto, puesto que es un parametro importante en el desempefio,
control de calidad en obras civiles (Neville y Brooks,2022).

Para Kosmatka et Al., (2004) la resistencia a compresion es la resistencia
maxima del concreto (probetas de concreto) a la carga axial, esta carga se puede
expresar en distintas unidades tales como: libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg? o
Psi), kilogramos por centimetros cuadrados (Kg/cm?), megapascales (MPa) a los 28
dias. La resistencia del concreto a los 7 dias alcanza al 75% de la resistencia, a los
28 dias. Esta resistencia fc esté intimamente relacionado a la proporcién que existe
entre el agua-cemento. En la figura 4, se puede apreciar la resistencia a compresion
para un conjunto de mezcla de concreto y la proporcion de agua-cemento a los 28
dias de curado, también se aprecia el comportamiento de concreto ya que la
resistencia tiende a aumentar con disminucion de la proporcion o relacién de agua

cemento.
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Figura 4: Variacion de resistencias tipicas para relaciones agua-cemento
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Nota. Reproducido de Design and Control of Concrete Mixtures (14th ed., p. 8), por
S. H. Kosmatka, B. Kerkhoff, W. C. Panarese y C. Tanesi, 2004, Portland Cement

Association.

= Resistencia a flexion

La resistencia a flexion es unas propiedades importantes del concreto, puesto
que mide la capacidad gue tiene el concreto de resistir esfuerzo de traccién en la fibra
externa, cuando se ejerce cargas transversales, este parametro es trascendental
para elementos como vigas, pavimento rigido y losas, donde los elementos
estructurales trabajan principalmente a flexion (Mindess, Young y Darwin, 2019)

El ensayo de resistencia a flexion, también denominado como médulos de
rotura (MR), permite medir la tensiébn méaxima que es capaz de resistir la viga previa
a la aparicion de fisuras. De acuerdo a la norma ASTM C78M-21, se aplica carga en
una viga prismatica de apoyo simple, cuya dimension es de 150mmx150mmx500mm,
hasta que se genere la rotura. Para este tipo de ensayo se puede emplear carga
central 0 a dos puntos; el método recomendado es aplicar carga a 1/3 del punto de
apoyo, puesto que se ajusta mas al comportamiento real que sufre el pavimento
rigido. En cambio, la ASTMC293/C293M emplea carga central, el cual es util para

realizar estudios comparativos (ASTM International, 2021).
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En el trabajo de investigacion de Mashaan y Ouano (2025) destaca la
incorporacién de fibras de polimero reciclados como el HDPE, LDPE y PET en el
concreto, puesto gue incrementa la resistencia a flexién, ademas genera un impacto
positivo en el medio ambiente, este enfoque es muy importante para que se pueda
generar un pavimento rigido y ecolégico

Segun La Norma Técnica Peruana, el ensayo para determinar la resistencia
a flexion se realiza empleando una viga prismatica de apoyo simple, donde se somete
a cargas aplicado en los tercios del claro. La norma técnica peruana esta relacionada
con la ASTM C78/C78M, de esta manera garantiza la equivalencia internacional de
los resultados obtenidos (INACAL, 2022).

Figura 5: Ensayo a flexion de vigas de hormigén armado
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Nota. Reproducido de Manual de tecnologia del concreto (p. 7), por Instituto

Ecuatoriano del Cemento y del Concreto, 2009.

= Resistencia a traccion

De acuerdo a la NTP 339.084 (2022) este método se da cuando se somete a
una fuerza de compresion diametral en toda la longitud de la probeta de concreto, a
una velocidad establecida, hasta que se dé la falla. La carga aplicada origina un
esfuerzo de traccién en el plano bajo la carga y un ligero aumento de esfuerzo de
compresion en el area donde se aplica la carga. En este ensayo acurre la falla por
traccion antes que ocurra una falla por compresion debido a que el area donde se
aplica la carga se encuentra en un estado de comprension triaxial, lo cual genera que

exista mayor esfuerzo a compresion que en un examen a compresion uniaxial.
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Donde:

T: Resistencia a la traccién indirecta (MPa)
P: Méxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo (N)
L: longitud (mm)
D: Didmetro (mm)

Para determinar la resistencia a traccion se tiene que someter a compresion
a lo largo del diametro de la probeta cilindrica, para lo cual se tiene que ubicar
horizontalmente entre las placas de una prensa, la carga origina tensién de tracciéon

uniforme en todo el plano vertical que esta en el eje de la probeta, generando fisuras

y finalmente rotura del espécimen (INACAL, 2022).

Cuando el concreto es reforzado con fibras de polimeros reciclados, el ensayo
a traccion permite evaluar como las fibras ayudan a redistribuir la tension a traccion
y retrasan la formacion de grietas. De esta manera mejora la durabilidad y tenacidad
del material, especialmente en el pavimento rigido (Huamén y Villanueva, 2023).

De acuerdo a Mehta y Monteiro (2014), el ensayo a traccion indirecta es un
ensayo que refleja un comportamiento real del concreto, puesto que la carga
sometida genera fisura interna progresiva, igual o similar a la que se genera en

estructuras que son sometidas a esfuerzos de retraccion y flexion

De acuerdo a Gowripalan y Gilbert (2020), la incorporacién de fibras sintéticas
recicladas mejora significativamente el comportamiento del concreto, puesto que
actia como refuerzo secundario capas de ralentizar la propagacion de fisuras e
incrementar la tenacidad del material, asi mismo Tiwari y Singh (2023) afirma que
adicionar fibras de polietileno de alta y baja densidad ayuda a incrementar la
resistencia a traccion indirecta y aumenta la ductilidad del concreto en pavimentos

rigidos.
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Figura 6: Ensayo y distribucién de esfuerzos en ensayo de traccion indirecta.
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Nota. Reproducido de Gonzéalez (2005, p. 40).

2.2.4. Pavimento

De acuerdo al MTC (2013) el pavimento esta constituido por varias capas los
cuales se encuentran sobre la subrasante, cuya funcion es la resistencia y
distribucion de los esfuerzos generados por los neumaticos de los vehiculos, ademas
genera buena condicién de seguridad en el transito.
Generalmente el pavimento esta constituido por: base, sub base y capa de rodadura.
= Capa de rodadura: es la capa superior del pavimento que puede ser flexible,
rigido y adoquinado cuya funcion principal es sostener el transito vehicular
(MTC, 2013).
= Base: es la parte inferior de la capa de rodadura, cuya funcién es distribuir,
sostener y transmitir la carga generada por el transito vehicular esta capa esta
conformado por material granular drenado (CBR>= 80%) (MTC,2013).
= Sub base: esta referido a la capa que presenta un material especificado y que
ademas presenta un espesor de disefio, esta soporta la base y la carpeta.
Esta capa tiene por finalidad (MTC,2013).

2.2.5. Tipos de pavimentos

= Pavimento flexible: este tipo de pavimento est4 constituido por capas
granulares (subbase, base) a de mas presenta una capa de rodadura formada

por material bituminoso (aglomerado, agregado) y en algunos casos se
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emplea aditivos. Generalmente se emplea capa de rodadura asfaltica sobre
la capa granular (mortero asféaltico, tratamiento superficial bicapa,

micropavimento, mezcla asfaltica en frio y caliente (MTC, 2013).

Figura 7: Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible)
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Nota. Reproducido de Disefio de pavimento flexible y rigido (p. 22), por Programa de
Ingenieria Civil, 2012.

= Pavimento semirrigido: Esta estructura estd formado generalmente por
multiples capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica
en caliente sobre base tratada con asfalto). Dentro de este grupo de
pavimento estd considerado aquellas estructuras formadas por carpeta
asfaltica, sobre la base (base tratad con cemento o cal), ademas incluye
pavimentos adoquinados (MTC, 2013).

= Pavimento rigido: Son pavimentos constituidos, por multiples capas como
subbase granular y la capa de rodadura de losa de concreto. La capa subbase
granular puede ser de base granular, estabilizado asfaltico, cal o cemento.
Dentro de este pavimento podemos encontrar tres categorias: pavimento de
concreto simple conjunta, pavimento de concreto y refuerzo de acero en forma

de fibra 0 malla y pavimento de concreto con refuerzo continué (MTC, 2013).
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Figura 8: Estructura tipica de un pavimento rigido
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Nota. Reproducido de Disefio de pavimento flexible y rigido (p. 22), por Programa de

Ingenieria Civil, 2012.
2.2.6. Dafios en estructuras de pavimento rigido

La fisuracién es una de las principales acusas de deterioro de pavimento,
puesto que afecta integramente la losa, reduciendo la vida util. Entre los mas
frecuente es la fisuracion transversal, que se genera de manera perpendicular al eje
de laviay esta relacionado con la retraccion y gradiente térmico cuando no hay juntas
dispuestas adecuadamente (ASTM International, 2018). La fisura longitudinal suele
aparecer paralelo al eje de la calzada debido al movimiento diferenciales en la
subrasante o por esfuerzos de traccion que se genera en el borde de la losa (Federal
Highway Administration [FHWA], 2014).

Otro tipo de fisuras que usualmente se presenta son la fisuracion en esquinas,
gue se da en el angulo proximo a 45° el cual esta relacionado a las cargas pesadas
gue se ubican en las esquinas, mal apoyadas con pérdida de soporte debido al
bombeo (Huang, 2004). De forma similar la fisuracion en bloque separa la losa en
area de forma rectangular o cuadrada, generado por retraccion del concreto,
contraccién térmica y por la inapropiada transferencia de carga (American Concrete
Institute [ACI], 2016). Por ultimo, se observa fisuracion por fatiga debido a la carga
pesada y repetitivo (PCA, 2018).

2.2.7. Disefio de pavimento

El disefio de pavimento consiste en establecer el espesor y la composicién
estructural de las distintas capas que forma parte de una via, para que soportar las
cargas del transito y las condiciones medio ambientales a lo largo de la vida util del

pavimento. Principalmente existe dos tipos de pavimento: el pavimento flexible,
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compuesto por mdltiples capas granulares y mezcla asfaltica que distribuye de
manera gradual los esfuerzos y el pavimento rigido compuesto por losa de concreto
que distribuye la carga a las areas mas amplias debido a su alta rigidez (Huang,
2004).

En método mas promocionado son el AASHTO 1993; que es de caracter
empirico y el MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, 2008) donde
combinan los modelos mecanicistas con calibraciones empirica (AASHTO, 1993,
2008). Para el pavimento rigido, también se utilizan enfoques generados por la
Portland Cement Association (PCA, 2018), teniendo como referencia la resistencia a
la fatiga del material. Para el disefio de pavimento los parametros indispensables son
el volumen de transito expresado en ejes equivalente, la capacidad que resiste la
subrasante (CBR), las condiciones climaticas, las propiedades mecanicas de los

materiales y periodo de disefio proyectado (AASHTO, 1993; Huang, 2004).

2.2.8. Costo beneficio de los pavimentos

Quispe (2019) hace una comparacion de pavimento de concreto con fibras y
sin fibras de polipropileno, de este trabajo de investigacién concluyo que existe un
ligero aumento de 0.0998% por metro cuadrado cuando se adiciona fibras de
polipropileno.

Segun Boada y Pérez (2011) El consto de un pavimento en el suelo malo,
empleando el método de PCA se reduce en un 15.34%, 9.53% y 4.07% cuando se
emplea fibras de polipropileno, bolsas de leche y tiras de caucho respectivamente

con respecto al costo de un pavimento de concreto sin fibras.
2.2.9. Modelamiento de pavimento rigido.

Para el modelamiento de pavimento rigido con EverFE, se emplea la técnica
de andlisis estructural numérico que se basa en el método de elementos finitos
tridimensionales esta se aplica a sistema de losas de conceto, base, subbase y la
subrasante los cuales estan articulados mediante juntas de dowels. El programa
EverFE, simula condiciones reales de carga de eje, rueda, transferencia de carga en
junta, efecto térmico y de soporte, para estimar tensiones, deflexion y deformacion
de manera precisa, cual contribuye al disefio, verificacion estructural y la evaluacién
de la vida util del pavimento (Davids, Turkiyyah, & Mahoney, 1998; EverFE Theory
Manual, n.d.; Das, 2025).
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2.3. Marco conceptual

Concreto: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP E.060, 2019) el concreto
resulta de la mezcla del cemento portland u otro tipo de cemento con
agregado fino, grueso y agua, empleando o no aditivos.

Agregado fino: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 400.012,2021) el
agregado fino es la que queda retenido en el tamiz normalizado 9.5mm (3/8
pul), la cual se origina de la desintegracion natural o artificial de la roca.
Agregado grueso: Norma Técnica Peruana (NTP 400.37,2018) es el
agregado que queda retenido en el tamiz N°. 4, esta se origina de la
desintegracién natural o artificial del material rocoso.

Cemento portland: Norma Técnica Peruana (NTP 334.001,2022) es
producido por la pulverizacion del Clinker de portland, lo cual es un compuesto
importante del silicato de calcio hidraulico, ademas contiene una o varias
formas de sulfato de calcio como ingrediente durante la molienda.

Slump: Norma Técnica Peruana (NTP 339.035,2015) es una técnica que se
emplea para medir el asentamiento del concreto fresco, previa colocacién del
concreto al molde (forma cénica) y compactacion con una barrilla.

Modulo de elasticidad: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP E.060, 2019)
el médulo de elasticidad resulta del producto del peso unitario normal y la raiz
cuadrada de la resistencia a compresion.

Trabajabilidad: La trabajabilidad es una caracteristica del concreto fresco, ya
que ayuda a mezclar, consolidar y colocar el concreto fresco.

Peso unitario: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 400.017, 2011) el peso
unitario resulta de dividir el peso del agregado (particula seca) entre el
volumen.

Temperatura: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.184, 2018) este
método se emplea para determinar la temperatura del concreto fresco.
Exudado: La Norma Técnica Peruana (NTP 339.077, 2018) determina el
procedimiento para calcular la cantidad de agua exudada a partir del concreto
fresco.

Polimero: Los polimeros estdn constituidos por multiples unidades
moleculares los cuales estan asociados por enlace covalentes.

Polipropileno (PP): El polipropileno es un hidrocarburo artificial cuya fibra se
obtiene por proceso extraccion.

Polietileno de alta densidad (HDPE): El polietileno de alta densidad es

moldeable que otros polietilenos y se puede obtener por el método de
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radicales libres, donde se puede emplear algunos metales de transicion con
catalizadores.

Polietileno de baja densidad (LDPE): El polietileno de baja densidad es un
tipo de polimero que presenta estructura lineal y ramificaciones laterales
cortas.

Pavimento: La Norma Técnica Peruana (NTP CE. 010, 2010) son estructuras
gue estan constituidos por multiples capas, los cuales se encuentran
apoyadas sobre el terreno previamente acondicionado.

Pavimento rigido: Segun La Norma Técnica Peruana (NTP CE. 010, 2010) el
pavimento rigido son pavimentos de concreto simple, reforzado que
presentan juntas.

Rasante: Segun La Norma Técnica Peruana (NTP CE. 010, 2010) se
encuentra en la parte superior del pavimento terminado

Base: De acuerdo a La Norma Técnica Peruana (NTP CE. 010, 2010) es la
capa granular, suelo estabilizado, concreto asfaltico o concreto hidraulico que
sirve como elemento estructural del pavimento.

Sub base: Segun La Norma Técnica Peruana (NTP CE. 010, 2010) la sub
rasante se encuentra en el nivel inferior del pavimento, teniendo la misma
orientacion gue la rasante.

Resistencia a compresion: Segin La Norma Técnica Peruana (NTP 339.034,
2021) la resistencia a compresion es un ensayo que consiste en someter
cargas axiales de compresion a una muestra cilindrica de concreto. Cuya
resistencia se calcula dividiendo la carga maxima obtenida durante el ensayo
entre el area.

Resistencia a flexion: Segun La Norma Técnica Peruana (NTP 339.078, 2017)
“Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz
de la viga hasta que ocurra la falla. El médulo de rotura se calculara, segun
la ubicacion de la falla: dentro del tercio medio o a una distancia de este no
mayor del 5 % de la luz libre” (p.2).

Resistencia a traccion: Segun La Norma Técnica Peruana (NTP 339.084,
2022) “Consiste en la aplicar una fuerza de compresiéon diametral a toda la
longitud de un espécimen cilindrico de concreto, a una velocidad prescrita,

hasta que ocurra la falla”.
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3. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque se evalu6 el
comportamiento que produce las fibras de polimeros (HDPE, LDPE y PP) en las
propiedades plastica y mecéanicas del concreto. La parte experimental se llevo a cabo
en los laboratorios donde se recolecté los datos en los formatos estandares, luego
se contrasto las hip6tesis y finalmente se lleg6 a concluir.

3.2. Alcance

El trabajo de investigacién es explicativo, porque explicé la influencia que
tiene las fibras de polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad
(LDPE) y el polipropileno (PP) en el comportamiento plastico y mecénico del concreto

de resistencia f'c=280kg/cm?.
3.3. Disefio de investigacion
La investigacion desarrollada es de tipo experimental.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion lo constituy6 las probetas cilindricas (150mm de diametro y
300mm) y vigas prismaticas (150mmx150mmx600mm) de concretos sin fibras y los
que estan reforzados con fibras de polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno
de baja densidad (LDPE) y el polipropileno (PP) a diferentes dosificaciones
(0.5%,1%,1.5%) que tienen una resistencia a compresion fc=280kg/cm?

3.4.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 09 probetas sin refuerzo y 81 probetas
reforzadas con fibras de polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja
densidad (LDPE) y el polipropileno (PP) para el ensayo a compresion. Mientras que
para el ensayo a flexion se empled 12 vigas de 150mmx150mmx600mm, para el
ensayo a traccion se utilizé 12 probetas cilindricas de 150mm de diametro y 300mm

de altura.
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3.5. Hipotesis

3.5.1. Hipétesis general

Al adicionar las fibras de polimeros artificiales reciclados (HDPE, LDPE y PP),
si influye en las propiedades plasticas y mecanicas del concreto pesado en el

pavimento rigido.
3.5.2. Hipdtesis especificas

1. Las fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP) si influyen en el
comportamiento plastico del concreto pesado.

2. Las fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP) a diferentes
dosificaciones si influyen en el comportamiento mecénico (compresion,
flexion y traccién) de concreto pesado.

3. EIl costo de un pavimento pesado empleando fibra de polietilieno de alta
densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y el polipropileno (PP)

es mas econémico que un pavimento convencional.
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3.6. Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Independiente

Fibras de polimero
(HDPE, LDPE y
PP)

Los polimeros estan

constituidos por un conjunto de
unidades simples y repetitivas.

Esta repeticion puede ser

lineal parecido a la cadena o

ramificada, interconectadas

formado estructuras reticulares

tridimensionales

Las fibras de polimeros
ayudan en gran medida a
mejorar la caracteristicas
fisicas y mecénicas del
concreto, puesto que
aumenta la resistencia a
flexion y fatiga

Propiedades fisicas
y mecanicas de las
fibras de polimero

Dosis de fibras
(0,0.5%,1%,1.5%)

(HDPE, LDPEY PP) b apilidad

Flexibilidad
Densidad

Estabilidad térmica
resistencia

Ficha de fabricacion

Dependiente

Propiedades
pasticas,
mecanicas y
costo de
pavimento rigido

El concreto posee diferentes

propiedades, esto se da
cuando hay disminucion
gradual de la fluidez y
manejabilidad, existen tres

etapas fundamentales; en la

primera el concreto es un

material blando y maleable, la
segunda etapa es el tiempo de

fraguado, donde aumenta

progresivamente la rigidez y la
tercera etapa corresponde al

endurecimiento.

Las fibras de polimeros
(HDPE, LDPE y PP)
modifican las propiedades
plasticas y mecanicas del
concreto, puesto que
disminuye en un 50% y
25% el asentamiento y
contenido de aire
respectivamente, en
cambio aumenta la
resistencia a compresion,
flexion y traccion

Propiedades
plasticas

Propiedades
mecanicas

Trabajabilidad

Temperatura

Exudado

Resistencia a compresioén
Resistencia a flexion

Resistencia a traccion

Formato de laboratorio de
acuerdo a NTP

Formato de laboratorio de
acuerdo a NTP

21



Variable independiente
= Fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP) y dosificacion
Variable dependiente

= Propiedades plésticas (trabajabilidad, temperatura, exudado)
= Resistencia mecénica (compresion, flexion, traccion)

= Costo de pavimento

3.7. Técnicas e instrumentos

3.7.1. Técnicas de recolecciéon de datos

Para este trabajo de investigacion se empleé la técnica de la observacion,
donde los datos obtenidos se plasmaron en formatos estandares del laboratorio
debidamente acreditado. Ademas, se tuvo en cuenta la disposicién de la Norma
Técnica Peruana, la Norma Internacional ASTM, que estd relacionado con la

investigacion que se llevara acabo.
3.7.2. Instrumento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos de emple6 los siguientes formatos:
= Formato estandar de disefio de mezcla
= Formato de recoleccion de datos de las propiedades plasticas del concreto.
o Formato de recoleccién de asentamiento NTP 339.035.
o Temperatura NTP 339.184
o Exudado NTP 339.077
= Formato de recoleccidn de datos de las propiedades mecanicas del concreto
o Resistencia a la compresion NTP 339.034
o Resistencia a la flexion de concreto (viga) con apoyo simple
sometido a una carga a 1/3 del tramo NTP 339.078
o Resistencia a la traccion mediante la compresion diametral NTP
339.084

3.8. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

Las técnicas estadisticas que se emple6 para el trabajo de investigacién fueron:

o Los graficos estadisticos: Donde se utilizé barras, diagrama de dispersion
y las lineas de tendencia, S10 para analisis de costo unitario.

o Para el analisis estadistico descriptivo se calcul6: donde se calculara
promedio, media, desviacion estandar y varianza.

o Analisis de varianza (ANOVA).
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3.9. Desarrollo del trabajo de tesis

Los materiales que se utilizaron en la dosificacion del concreto pesado fueron

lo siguiente: arena fina, arena gruesa, cemento tipo 01, fibras de polimeros (HDPE,
LDPE, PP) y agua.

3.9.1 Materia

Arena fina

En el disefio de mezcla se utiliz6 arena fina proveniente de la cantera “La
Moderna”. La cantera esta ubicada en el departamento de Ayacucho,
provincia de Huamanga y distrito de Pacaicasa y Santiago de Pischa a unos
22.5km de la ciudad de Ayacucho. Se extrajo aproximadamente 350kg luego
fue trasladado al laboratorio para ser lavado y secado. Posteriormente se
realizaron ensayos de laboratorio para obtener lo siguiente: mddulo de fineza
de 3.37, peso unitario suelto seco 1701kg/m?, peso unitario compacto seco
1796.80g/m?, porcentaje de absorcion 2.97%, contenido de humedad de
1.29% y peso especifico de 2.76g/cm?.

Figura 9: Curva de granulometria de agregado fino
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Arena gruesa

Para realizar el disefio de mezcla se utilizé arena gruesa proveniente de la
cantera “La Moderna”. Esta cantera esta ubicada en el departamento de
Ayacucho, provincia de Huamanga y distrito de Pacaicasa y Santiago de
Pischa a unos 22.5km de la ciudad de Ayacucho. Se extrajo
aproximadamente 370kg luego fue trasladado al laboratorio para ser lavado y
secado.

Posteriormente se realizaron ensayos de laboratorio para obtener lo
siguiente: tamafio maximo nominal de %, peso unitario suelto seco
1440kg/m?3, peso unitario compacto seco 1527g/m?3, porcentaje de absorcion
2.24%, contenido de humedad de 1.67% y peso especifico de 2.66g/cm?.

Figura 10: Curva de granulometria de agregado grueso
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Cemento de tipo 01

En cemento que se empled en el trabajo de investigacion fue el cemento
andino tipo 01, esta proviene desde el departamento de Junin, provincia de
Tarma especificamente de Condorcocha que esta a una altitud de
3900msnm.

Esta cementera esta a cargo de la empresa Unién Andina de Cementos
S.A.A.(UNACEM).
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= fibras de polimeros (HDPE, LDPE, PP)
las fibras que se emplearon en el trabajo de investigacion fueron fibras
reciclados de polietiieno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja
densidad (LDPE) y el polipropileno (PP)
= Polietileno de alta densidad (HDPE)
Las fibras de Polietileno de alta densidad (HDPE) se extrajo de envases de
refrigerante del radiador Fortalum extra life, las caracteristicas son:
+ resistencia quimica: presenta elevada resistencia al etilenglicol
4+ durabilidad: confiere resistencia al impactos y traccion.
4+ Ligereza: el material es facil de manipular y es liviano.
4+ Reciclable: es reciclable y contribuye de manera positivamente a la
sostenibilidad.
Las fibras de Polietileno de alta densidad (HDPE) se extrajo del envase de
refrigerante del radiador Fortalum extra life.

Figura 11: Fibras de polietileno de alta densidad reciclado (HDPE)

Fuente propia

= Polietileno de baja densidad (LDPE)
Las fibras de polietileno de baja densidad (LDPE), se obtuvo de plasticos

comerciales, las caracteristicas de estos polimeros son:
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Densidad: las bolsas plasticas tienen una densidad que oscila entre
0.910-0.940 g/cm?

Flexibilidad: la flexibilidad es alta

Temperatura de fusién: la temperatura de fision es aproximadamente
de 105-115 °C

Resistencia quimica: tiene buena resistencia a acidos diluidos y

bases.

Las fibras de Polietileno de baja densidad (LDPE), se extrajo de plasticos de uso

comercial, para realizar el trabajo de investigacion.

Figura 12: Fibras de polietileno de baja densidad reciclado (LDPE)

Fuente propia

e Polipropileno (PP)

Las fibras de polipropileno (PP), se extrajo del envoltorio de ensayos de Elisa,

los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

-+
-+
-+

Resistencia quimica: presenta alta resistencia a acidos y base débil.
Resistencia mecanica: confiere alta resistencia a traccioén y desgarro
Propiedades hidrofébicas: tiene la capacidad de repeler agua y evita
a absorcion excesiva.

Estabilidad térmica: es un material que es estable hasta los 130-160°C

26



Figura 13: Fibras de polipropileno reciclado (PP)

Fuente propia

Las fibras de polipropilenos (PP) se obtuvo de envoltorios de ensayos de Elisa, el
cual es de material termoplastico resistente, que esta constituido de fibras y nano

fibras.

= Agua
El agua que se utilizo en el disefio de mezcla y en la preparacion de las
probetas fue agua potable ya que la norma técnica peruana NTP 399.088 nos

permite emplear.

3.9.2 Etapa Experimental

3.9.2.1. Disefio de mezclas

Este trabajo de investigacion se llevé a cabo en el laboratorio “V.G.
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC”. Previo al disefio de mezcla se obtuvo los
siguientes datos como: Tamafio maximo nominal, Modulo de fineza, contenido de
humedad, peso especifico y peso unitario, una vez obtenido los resultados se
procedi6 a realizar el disefio de mezcla.

Para el disefio de mezcla de concreto pesado(fc=280kg/cm2) se tuvo que realizar
céalculos para obtener proporciones exactas de cemento, agua, agregado gruesa,
agregado fino y polimeros (HDPE, LDPE, PP).

El primer disefio, llamado disefio base no presenta ninguna fibra, mientras que los 9
disefios presentan fibras de polimeros (HDPE, LDPE, PP) de 0.5%,1% y 1.5%
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3.9.2.2. Proceso de mezcla

Previo al proceso de mezclado los agregados finos, grueso, fibras de
polimeros, cemento y agua estaban debidamente acondicionado (limpios y secos).

La dosificacion de los materiales estaba en proporcion acorde al disefio de mezcla.

El proceso de mezclado se realizé en seco entre el agregado fino(arena),
agregado grueso(grava) en la mezcladora, este proceso se hizo aproximadamente
entre 30 y 60 segundos hasta lograr una distribucion homogénea, luego se procedié
a adicionar de manera gradual las fibras de polimeros (HDPE, LDPE, PP)
dependiendo al disefio. Posteriormente se agregd agua en la proporcion requerida
a la mezcla, el mezclado continuo por 2 a 3 minutos, hasta percibir que las fibras de

polimero bien distribuidas.

Figura 14: Proceso de mezclado con las fibras de polimeros

Fuente propia

28



3.9.3. Ensayos
3.9.3.1. Propiedades plasticas del concreto

= Trabajabilidad

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.035,2015) la trabajabilidad esta
relacionado con la facilidad de mezclar, transporte, colocacion y compactacion, en
una mezcla fresca, sin que altere la homogeneidad. En nuestro pais la trabajabilidad
se mide con el ensayo de asentamiento (Método de cono de Abrams).
Previo al ensayo se tuvo que humedecer y asegurar que el molde este firme, luego
se procedio el llenado de la primera capa de aproximadamente 10cm, donde se
compacto con 25 golpes verticales con una varilla de 600 mm de longitud y 16mm de
diametro, este procedimiento se realizé hasta formar tres capas. Posteriormente se
realiz6 el rasado con la misma varilla, luego se procedié al levantamiento del molde
en un tiempo de 5 a 10 seg. finalmente se procedié a medir la diferencia entre la
altura del modele (300mm) y la parte mas alta del concreto.

Figura 15: Ensayo de trabajabilidad (Slump).

Fuente propia
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=  Temperatura
Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.053, 2017) la temperatura del
concreto debe oscilar entre 10°C y 32 °C durante el preparacion y transporte del
concreto. Controlar la temperatura es importante puesto que influye en el fraguado,
resistencia, durabilidad y en la calidad del concreto.
Para medir la temperatura, primeramente, se tuvo que recolectar concreto en un
molde limpio, luego se inserto el termémetro aproximadamente 75mm dentro del

concreto fresco, transcurrido los 2 a 5 min se realiz6 la lectura.

Figura 16: Medicion de la temperatura del concreto con fibras de polimeros

Fuente propia

= Exudado

El exudado se genera cuando una parte del agua de la mezcla asciende o
sube a la parte superficial del concreto fresco, este fenébmeno ocurre puesto que el
cemento y concreto tiende a descender, como consecuencia desplaza al agua hacia
la parte superior. Si no se controla el exudado puede ocasionar debilitamiento de la
capa superior, esto conlleva a problema en la adherencia y afecta en gran medida la
durabilidad del concreto posteriormente.

Para realizar este ensayo primeramente se llend el recipiente con mezcla
fresca y se compacto con la ayuda de una varilla de 600mm de longitud y 16mm de
diametro, seguidamente este procedimiento se repitié hasta formar las dos capas. El
recipiente se coloc6 en una superficie plana donde no hubo vibracion.

Una vez formado las dos capas se encendié el cronometro, cada 10 min de extrajo
agua de la parte superficial del recipiente este procedimiento se realizé hasta que ya
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no se observé agua en los dos intervalos seguidos. Los volumenes de agua extraido

se midieron y se registro.

Figura 17: Medicion del exudado

Fuente propia

3.9.3.2. Propiedades mecanicas del concreto

= Resistencia a compresion
Para calcular la resistencia a compresion se tiene que someter a carga axial
de forma creciente hasta que se produzca la falla en la probeta cilindrica, la
resistencia a compresion se determina dividiendo la carga maxima entre el area
transversal de la probeta.
Este ensayo se realiz6 sobre probetas cilindricas de 150 mm de didametro y
300 mm de altura, teniendo como referencia la Norma técnica peruana (NTP). Para
evaluar esta propiedad se procedié a preparar 10 disefios, el primer disefio consta
de 9 probetas el cual no presenta ningun tipo de fibra, para los nueve disefios se
preparé 81 probetas distribuidos de la siguiente manera:
+ Para el segundo, tercero y cuarto disefio se prepard 27 probetas con fibras
de HDPE al 0.5%,1% y 1.5%
+ Para el quinto, sexto y séptimo disefio se prepar6 27 probetas con fibras de
LDPE al 0.5%,1% y 1.5%
#+ Para el octavo, noveno y décimo disefio se prepar6 27 probetas con fibras
del PP al 0.5%,1% vy 1.5%
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una vez preparado y curado las probetas se procedi6 a realizar la rotura a los 14, 21
y 28 dias, donde se registrd fecha del molde, carga maxima aplicada y resistencia

calculada.

Figura 18: Ensayo a resistencia a compresion

Fuente propia

» Resistencia flexion

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP 339.078, 2022) “Este
método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga
hasta que ocurra la falla. El médulo de rotura se calculara, segun la ubicacion de la
falla: dentro del tercio medio o a una distancia de este no mayor del 5 % de la luz
libre” (p.2).
Para evaluar la resistencia a flexion se preparé 12 vigas prismaticas de 150mm x
150mm x 600mm, de los cuales 3 vigas no tenian fibras de polimero, mientras que
los 9 presentaron fibras de polimero dispuestos de la siguiente manera: 03 vigas
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prismaticas con fibras de HDPE al 1%, 03 vigas prismaticas con fibras de LDPE al
1% y 03 vigas prismaticas con fibras del PP al 1%

una vez preparado y curado las vigas prisméaticas transcurrido los 28 dias se procedio
a realizar el ensayo, la viga se colocé en dos apoyos a 400mm entre centros,
posteriormente se aplicé la carga en dos puntos simétricos a un tercio del claro, en
este ensayo la carga aplicada fue continua, con una velocidad de 0.06Mpa/s.
finalmente se procedid a registrar la carga las dimensiones de la viga, edad, carga

maxima.

Figura 19: Ensayo a resistencia a flexién

Fuente propia
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»= Resistenciatraccion

Esta propiedad esta vinculada con la resistencia que tiene el concreto al
alargamiento y separacion. El concreto usualmente es fuerte a la compresion,
mientras que a la traccion es fragil y débil, por esta razén es importante realizar un
buen disefio de los elementos estructurales, fundamentalmente en losas, vigas vy
muros que son sometidas a flexion (Neville, 2022).
Para evaluar la resistencia traccion se realizé 12 probetas cilindricas de 150mm de
diametro y 300 mm de altura, de estas 03 probetas no tenian fibras de polimero,
mientras que los 09 presentaron fibras de polimero dispuestos de la siguiente
manera: 03 probetas cilindricas con fibras de HDPE al 1%, 34 probetas cilindricas
con fibras de LDPE al 1% y 03 probetas cilindricas con fibras del PP al 1%
una vez preparado, curado y transcurrido los dias 28 se procedio a realizar el ensayo,
la probeta se colocéd en forma horizontal, luego se procedié a aplicar la carga de
manera continua y creciente hasta que ocurra la falla. La falla generada por traccion
es perpendicular a la carga que se utilizo.
Posteriormente se procedi6 a registrar las dimensiones de la probeta (D y L), la carga

maxima, edad, carga maxima y ubicacion de la falla.

Figura 20: Ensayo a resistencia a traccion indirecta

Fuente propia
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Figura 21: Flujograma de desarrollo del trabajo de tesis
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4.- RESULTADOS

Para el presente trabajo de investigacién se realizaron ensayos fisicos y
mecanicos, en los ensayos fisicos se pudo evaluar la trabajabilidad, temperatura y
exudado del concreto. Para el ensayo mecanico a compresién se realizaron 90
probetas de concreto de los cuales 9 probetas no tenia fibra, 81 probetas estaban
reforzadas con fibras de polimero (HDPE, LDPE, PP) con dosificacion de 0.5%, 1%
y 1.5%. Mientras que para el ensayo a flexion se empled 12 vigas prismaticas,

finalmente 12 probetas cilindrica para el ensayo a traccion.

Al realizar los ensayos plasticos respecto a la trabajabilidad se pudo apreciar
que existe una ligera disminucién del slump a medida que la proporcion de fibras de
polimeros (HDPE, LDPE, PP) aumenta, esta variacion se evidencio mas en las fibras
de polipropieno (PP) al 1.5% donde la diferencia con el slump de patron (sin fibra)
fue de 1.2plg. Con relacion a la temperatura y el exudado también existe una ligera
disminucion de 0.9°C y 7.1ml a dosificacion de 1.5% de HDPE y PP respectivamente,

respecto a la muestra patrén (sin fibra).

Al realizar el ensayo a compresién se puedo determinar que la dosificacion
optima fue de 1% para polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja
densidad (LDPE) y polipropileno (PP), donde se aprecia un ligero incremento en la
resistencia del concreto. De las tres fibras empleadas en el concreto, el polipropileno
tuvo mayor resistencia respecto a la muestra patrén (sin fibra) llegando a 0.8MPa,
0.75MPay 0.76MPa a los 14,21 y 28 dias respectivamente.

En el ensayo a resistencia a flexion a dosificacion 6ptima transcurrido los 28
dias de curado se pudo apreciar un incremento para polimeros de alta densidad
(HDPE), baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP) de 0.8MPa, 0.10MPay 1.20MPa
respectivamente, respecto al patrén (sin fibra).En el ensayo a resistencia a traccion
a dosificacion optima transcurrido los 28 dias de curado se pudo apreciar un
incremento para polimeros de alta densidad (HDPE), baja densidad (LDPE) vy
polipropileno (PP) de.0.52MPa, 0.40MPa y 0.60MPa respectivamente, respecto al

patrén (sin fibra).

Al realizar el andlisis de costo unitario de los pavimentos con fibras de HDPE,
LDPE y PP, se observo un incremento de 0.217%, 0.163% ,0.235% respecto al costo

del pavimento convencional
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4.1. Propiedades pléasticas del concreto

Tabla 3: Asentamiento de concreto fresco(plg) con distintas proporciones y fibras
de polimero (HDPE, LDPE, PP), incluido el patron (sin fibra).

Asentamiento en plg
Fibras de polimeros

0.0% 0.50% 1% 1.50%
HDPE - 3.8. 3.5 3.1
LDPE - 3.9 3.7 3.5
PP - 3.7 3.4 3
Patrén 4.2 - - -

Nota. Elaboracion propia. El asentamiento del concreto fresco se reduce

gradualmente a medida que se incrementa las fibras de polimeros.

Figura 22: Asentamiento de mezcla fresca a diferentes dosificaciones con fibras de

polimeros reciclados y mezcla patrén.
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Tabla 4: Temperatura de concreto fresco(°C) con distintas proporciones y fibras de
polimero (HDPE, LDPE, PP), incluido el patron (sin fibra).

Fibras de polimeros

Temperatura (°C)

0.00% 0.5% 1.00% 1.5%

HDPE - 17.5 17.1 16.7

LDPE - 17.2° 17.0 16.8

PP - 17.3 17.1 16.9
Patén 17.6 - - -

Nota. Elaboraciéon propia. Se aprecia una ligera disminuciéon de la temperatura,
especialmente de la mezcla con HDPE y LDPE con relacién a la mezcla patrén (sin
fibra).

Figura 23: Temperatura de mezcla fresca a diferentes dosificaciones con fibras de

polimeros reciclados y mezcla patrén.
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Tabla 05: Exudado de concreto fresco(ml) con distintas proporciones y fibras de

polimero (HDPE, LDPE, PP), incluido el patron (sin fibra).

_ Exudado del concreto (ml)
Fibras de polimeros

0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

HDPE - 20 19.2 18.5

LDPE - 22.2 20.1 19.2

PP - 19.3 18.7 18.1
Patron 25.2 - - -

Nota. Elaboracion propia. Se aprecia la disminucion de exudado a medida que

aumenta el porcentaje de fibra, con relacién a la mezcla patron (sin fibra).

Figura 24: Exudado de mezcla fresca(ml) a diferentes dosificaciones de fibras de

polimeros reciclados y mezcla patron.
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4.1.1. Andlisis de las Propiedades plasticas del concreto

En los ensayos realizados en el trabajo de investigacion se puede observar
gue existe disminucién progresiva del slamp a medida que se incrementa el
porcentaje de polimeros (HDPE, LDPE y PP) al realizar la contrastacion con otras
investigaciones se obtuvo resultados parecidos, esto nos orienta a realizar un andlisis
coherente de los datos obtenidos.Las fibras de polipropileno (PPG) a dosificacion de
0.5%,1.0% y 1.5% en peso de fibra redujo el asentamiento en 22.9%, 57.1%y 85.7%
respecto al hormigon simple, mientras que el hormigén reforzado con fibras de
polipropileno (PPW) redujo el asentamiento en 4,3 %, 31,4 % y 62,9 % (Matek et al.,
2020).

En otra investigacion el concreto reforzado con fibras de polietileno de alta
densidad (HDPE) con una proporcién de 0.4% redujo entre un 20% y 35%, esto se
debe a la flexibilidad de las fibras que reduce la resistencia de los aridos (Flores
Nicolas et al., 2024).En los ensayos realizados en el trabajo de investigacién se
puede observar que existe disminucion progresiva del slamp a medida que
incrementa el porcentaje de polimeros (HDPE, LDPE y PP) al realizar la contrastacion
con otras investigaciones se obtuvo resultados parecidos, esto nos orienta a que el
andlisis realizado es coherente. Con relacion a la temperatura las fibras de
polipropileno (PP) de Chema Fibra Ultrafina a proporciones de 200, 300 y 400 gr/m3
en el disefio de mezcla de 175, 210 y 280 kg/cm?, no afecto de manera significativa
en la temperatura de la mezcla (Armas Aguilar, 2022). Algunos concluyen que no
existe variacion con respecto a la temperatura cuando se adiciona fibras de
polipropileno a la mezcla (L6pez, 2014). Mientras que otros investigadores
manifiestan manifiestas que la temperatura de la mezcla tiende a incrementar a
medida que aumenta la dosificacion (Camacho Pampamallco & Espinoza Ingaruca,
2023). En el trabajo realizado la temperatura de la mezcla fresca al adiciona fibras
de polimeros (HDPE, LDPE y PP). Tiende a disminuir ligeramente con respecto a la
mezcla patrén (sin fibra), estos datos obtenidos guardan relacién con otras
investigaciones donde consideraron la temperatura como parametro. La presencia
de fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP) reduce el exudado de la
mezcla fresca, conforme aumenta su porcentaje de fibras, observdndose mayor
reduccion al 1.5% de fibra, en comparacion con el concreto patrén sin fibras, que
presento6 el mayor nivel de exudado. Estos resultados con congruentes con trabajos
de investigaciones similares. Al adicionar fibras de polietileno de alta densidad
(HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP), en el concreto

fresco reduce de manera considerable el exudado de la mezcla fresca, esto debido
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a que el agua no pueda migrar libremente hacia la superficie y reduce el sangrado.
Esta particularidad que tiene los polimeros es beneficioso, ya que reduce el sangrado

y mejora la calidad del acabado superficial (Siddique et al., 2021)

4.2. Propiedades mecanicas del concreto

4.2.1. Resistencia a la compresion

Tabla 6: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 14 dias de curado.

Resistencia a compresion fc(Mpa) alos 14 dias

Fibras de polimeros
0.00% 0.50% 1.00% 1.50%

HDPE 22.90 24.17 22.57
LDPE 22.77 23.0 22.5

PP 23.23 24.3 23.0
Patrén 23.5

Nota. Promedio de resistencia a compresion, de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra
a los 14 dias de curado.

Figura 25: Resistencia a compresion de acuerdo con el tipo y dosificacion de

polimero y muestra patrén a los 14 dias de curado.

24.50

24.3

24.00
< 24.17
o
=
z 2350 — 235
h=]
3
S
o 23.23 —
E 2300 23.0 HDPE
o = |_DPE
g 22.90
‘5 23.0 — PP
S 22.57
5 22.50 22.77 Patron
8
o 22.5

22.00

21.50

0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Dosificacion

Fuente propia

41



Tabla 7: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 21 dias de curado.

Resistencia a compresion fc(Mpa) a los 21 dias
0.00% 0.50% 1.00% 1.50%

Fibras de polimeros

HDPE - 25.0 26.18 24.47

LDPE - 24.77 25.2 24.2
PP - 25.43 26.32 25.0

Patron 25.57 - - -

Nota. Promedio de resistencia a compresion, de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra

a los 21 dias de curado.

Figura 26: Resistencia a compresién de acuerdo con el tipo y dosificacion de

polimero y muestra patrén a los 21 dias de curado.
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Tabla 8: Resistencia a compresion de acuerdo con el tipo y porcentaje de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 28 dias de curado.

Fibras de polimeros

Resistencia a compresion fc (Mpa) a los 28 dias

0.00% 0.50% 1.00% 1.50%

HDPE - 27.47 28.47 27.2

LDPE - 27.47 27.7 27.07

PP - 27.77 28.59 27.57
Patron 27.83 - - -

Nota. Promedio de resistencia a compresién, de acuerdo al tipo y porcentaje de

fibra a los 28 dias de curado.

Figura 27: Resistencia a compresion de acuerdo con el tipo y dosificacion de

polimero y muestra patron a los 28 dias de curado
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4.2.1.1 Andlisis de las Resistencia a la compresion

Al realizar los ensayos se pudo determinar que el porcentaje 6ptimo para las
distintas fibras (HDPE, LDPE y PP) empleadas es del 1%. los resultados obtenidos
muestran que las fibras de polimeros presentan un efecto variable respecto a la
resistencia del concreto. Esta variabilidad esta relacionada con el tipo de fibra de
polimero y la dosificacion.

A los 14 dias de curado se pudo apreciar los siguiente: El concreto con fibras
de polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP) mostro un incremento de
0.67 MPa y 0.8 MPa a dosificacion 6ptimas (1%) respecto a la muestra patron (sin
fibra), sin embargo, hubo una disminucion ligera de 0.5 MPa para el polietileno de
baja densidad (LDPE).

A los 21 dias el incremento de la resistencia a compresion de las fibras de
polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP) fue de 0.61 MPay 0.75 MPa
en condiciones Optimas respecto a muestra patrén (sin fibra), pero hubo una
disminucion ligera de 0.37 MPa para el polietileno de baja densidad (LDPE).
Finamente a los 28 dias el incremento de la resistencia a compresion de las fibras de
polimeros (HDPE, LDPE, PP) alcanz6é 0.64 MPa, 0.13 MPa, 0.76 MPa a dosificacion
Optimas (1%) respecto a la muestra patron (sin fibra). Cuando se trabaja a
dosificacién oOptica (1%), la resistencia del concreto tiende a incrementar un poco
mas, pero el uso desmedido de fibra de polimero afecta de manera negativa la
resistencia del concreto, debido al incremento de aire incorporado, menor
trabajabilidad.

Los resultados obtenidos muestran la existencia de una dosificacion 6ptica
del 1%, puesto que mejora la resistencia del concreto, pero el uso desmedido de fibra
de polimero afecta de manera negativa la resistencia del concreto, debido al

incremento de aire incorporado, menor trabajabilidad.

En los trabajos de investigacion, se ha observado que al adicionar fibras de
polimeros (PP) a dosificacibn optima incrementa su resistencia a compresion.
Cuando se agrega fibras que va de 0.5% a 1% la resistencia de concreto incrementa
en un 3.6%, esto se debe porque existe una adecuada distribucion de la tension

interna, ademas controla las microfisuras de la matriz de concreto (Ravi et al., 2022).
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4.2.2. Resistencia flexion

Figura 9: Resistencia a flexion de acuerdo al tipo y dosificacién 6ptimo de fibras de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) y muestra patrdn (sin fibra) a los 28 dias de curado.

Resistencia a flexion fc(Mpa) a los 28 dias

Repeticion  Repeticibn  Repeticion Compresioén promedio

Polimero 02 03 03 (Mpa)
HDPE(1%) 5.50 5.40 5.30 5.40
LDPE(1%) 4.69 4.60 4.80 4.70
PP(1%) 5.96 5.75 5.70 5.80
Patron(%) 4.62 4.58 4.61 4.60

Nota. Promedio de resistencia a flexion, de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra a los
28 dias de curado.

Figura 28: Resistencia a flexion de acuerdo al tipo y dosificacion de fibras de

polimero a los 28 dias de curado.

RESISTENCIA A FLEXION(MPA)

mHDPE(1%) ®™LDPE(1%) ®mPP(1%) = Patrén(%)

Fuente propia

4.2.2.1 Andlisis de la resistencia a flexion

En multiples investigaciones ha quedado demostrado, que las fibras de
polimeros reciclados como el polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (HDPE)
y polietileno de baja densidad (LDPE) incrementa la resistencia a flexion, aunque los

resultados varian de acuerdo al tipo de fibra y dosificacion de las fibras.
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A los 28 dias de curado el incremento de la resistencia a flexion de concreto
con fibras polietileno de alta densidad (HDPE), baja densidad (LDPE) y polipropileno
(PP) alcanzé 0. 8MPa, 0.1 MPa, 1.2 MPa respectivamente a dosificacién dptimas

(1%) respecto a la muestra patron (sin fibra).

En un reciente trabajo de investigacion se determin6 que al adicionar fibras
de polipropileno (PP) en proporciones adecuadas, la resistencia a flexién alcanzé
aproximadamente a 5.28MPa transcurrido los 28 dias de curado. Esto representa un
incremento de 1.2% con respecto al concreto patrén (sin fibra), mientras que al
incorporar fibras de polietileno de alta densidad (HDPE) a optima dosificacién se
obtuvo una resistencia de 5.75 MPa, que representa un aumento de 1.5 % (Umasabor
et al., 2024).

En la investigacion realizado por Gonzales y rios, se pudo observar que existe
mayor resistencia a flexion con fibras de polipropileno (PP) a una dosificacion del 1%,
puesto que mejora la capacidad de absorcion de energia y evita el incremento de

fisuras en el pavimento.

La mejora en la resistencia a flexion del concreto con fibras de polietileno de
alta densidad (HDPE) esta vinculado a la natural robusta y es quimicamente
resistente (Malagavelli & Patura, 2011). Cuando la dosificacion supero el 10% reduce
la resistencia a flexion, esto se debe a que las fibras de HDPE, tiene naturaleza

hidréfoba, ademas la unién con la matriz cementica es deficiente (Wani et al., 2020).

Los resultados muestras que el concreto con fibras de LDPE (5%), cuando es
sometido al ensayo a flexion pueden alcanzar resistencia al igual que el concreto
convencional pero cuando la dosificacion aumenta la resistencia tiende a disminuir,
lo cual es un limitante para la capacidad del material de unirse con la matriz del

cemento, lo que reduce la capacidad de soporte de carga (Bahij et al., 2020).
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4.2.3. Resistencia traccién indirecta

Tabla 10: Resistencia a traccion de acuerdo al tipo y porcentaje 6éptimo de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) y muestra patrdn (sin fibra) a los 28 dias de curado.

Resistencia a traccion indirecta (Mpa) a los 28 dias

Repeticion Repeticion  Repeticion Compresion traccion

Polimero 03 03 03 (Mpa)
HDPE (1%) 3.25 3.22 3.35 3.27
LDPE (1%) 3.1 3.1 3.3 3.15
PP (1%) 3.3 3.4 3.34 335
Patrén (%) 2.9 2.74 2.6 2.75

Nota. Promedio de resistencia a traccion, de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra a

los 28 dias de curado.

Figura 29: Resistencia a tracciéon de acuerdo al tipo y dosificacion 6ptimo de fibra
de polimero a los 28 dias de curado.
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4.2.3.1 Andlisis de la resistencia a traccion
La incorporacion de fibras de polimeros como polipropileno (PP), polietileno
de alta densidad (HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE) en concreto mejora

de manera sustancial el comportamiento a la traccién indirecta.

Después de los 28 dias de curado el incremento de la resistencia a traccion
de concreto con fibras polietileno de alta densidad (HDPE), baja densidad (LDPE) y
polipropileno (PP) alcanzé 0. 52 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa a dosificacién 6ptimas (1%)

respectivamente respecto a la muestra patron (sin fibra).

De acuerdo con las investigaciones recientes, la dosificacién entre 0.5% y
1.5% con fibras de polimeros incrementa en un 12% al 27 %, si la dosificacion
incrementa a un 2% la resistencia a traccion se reduce, ademas afecta de manera
negativa la trabajabilidad y la uniformidad de las fibras en el matriz del cemento

dependiendo del tipo y proporciéon del polimero.

Emplear fibras de polimero al 1.0 % logré un incremento de 12.5 %, mientras
que una dosificacion de 1.5 % llegdé a generar un incremento aproximado de 27 %
respecto al concreto de patrén (sin fibra). Cuando se utiliza proporciones mayores al
2%, la resistencia a traccién tiende a disminuir por problemas de trabajabilidad y
dispersién de fibras dentro de (Gad et al., 2024; Youssf et al., 2023).

4.2.4. Modelamiento del pavimento rigido

4.2.4.1. Modelamiento por Software EverFE 2.24

Para el modelamiento del pavimento rigido con fibras de polimero y patrén
(sin fibra) se empled6 el Software EverFE2.24. Posterior a ello se utilizé la ecuacion
PCA, para poder estimar el nimero permisible de cargas repetitivas antes de que

acurra la falla,
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Figura 30: Esfuerzo generado por tanden de 16.4 ton en el centro del pavimento

rigido, sin fibras de polimero.

Stress (ViPa)
-0.0286 0,366 0.760 1.15 1.55
N 3 - .

Nota. Esfuerzo maximo generado de 1.55 Mpa cuando los ejes estan ubicados en el

centro de la losa.

Figura 31: Esfuerzo generado por tanden de 16.4 ton en el centro del pavimento

rigido, con fibra de polipropileno (PP).

Stress (MPa)

0.0289 0.369 0.767 1.16 1.56

Nota. Esfuerzo maximo generado de 1.56 Mpa cuando los ejes estan ubicados en el

centro de la losa.
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Figura 32: Esfuerzo generado por tanden de 16.4 ton en el centro del pavimento

rigido, con fibra de polietileno de alta densidad (HDPE).

Stress (MPa)

-0.0288 0.369 0.766 1.16 1.56

Nota. Esfuerzo maximo generado de 1.56 Mpa cuando los ejes estan ubicados en el

centro de la losa.

Figura 33: Esfuerzo generado por tanden de 16.4 ton en el centro del pavimento

rigido, con fibra de polietileno de baja densidas (LDPE)

Stress (ViPa)

«0.0285 0.365 0.759 1.15 1.55

Nota. Esfuerzo maximo generado de 1.55 Mpa cuando los ejes estan ubicados en el

centro de la losa.
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4.2.4.2. Modelo PCA para fatiga en pavimento rigido

Es un modelo mecanistico - empirico, que fue desarrollado por la Portland
Cement Association, con la finalidad de estimar el nimero de ciclos de carga antes
de que ocurra la falla por fatiga en pavimento rigido. Este modelo toma en cuenta el
esfuerzo a traccion que se genera en la parte interior de la losa y la resistencia a

flexion del concreto (Portland Cement Association, 1984).

g
LogioN = 12.077 — 12.077 * (MOR)

N: Ciclos permisibles a la falla
o:esfuerso(Mpa)

MOR:médulos de rotura (Mpa)

Tabla 11: Modelo empirico de PCA para los pavimentos rigido con fibras de

polimeros y patrén

Fibras  fc (MPa) E (MPa) E(S,\f/l“ggo MR(MPa) PCA (N° ciclos)
HDPE 2847 25250 1.5604 5.40 3.87x10°
LDPE  27.70 24,939 1.5461 4.70 1.27x10°
PP 28.59 25,279 1.5623 5.80 6.67x108
Patron 27.83 24,990 1.5490 4.60 1.02x108

Nota. Numero de ciclos por Modelo PCA de fatiga en pavimentos rigidos (Portland

Cement Association, 1984).

4.2.4.3. Andlisis del modelamiento y fatiga

Los resultados obtenidos, empleando el analisis de fatiga por el modelo
empirico PCA muestran que al adicionas fibras de polimeros a dosificacién éptima
incrementa de manera significativa en la vida util a fatiga del pavimento rigido. El
pavimento control sin ningun tipo de fibra present6 una capacidad de 1.02x108 ciclos,
en cambio cuando se empleé fibras de polimero reciclados el valor incremento entre
1.3 y 7 veces su capacidad. EI mejor desempefio fue empleando fibras de
polipropileno (PP) llegando a 6.67%108 ciclos, seguido por las fibras de HDPE con
3.87x108 ciclos y finalmente el LDPE con 1.27x10® ciclos. De esta manera se
demuestra que las fibras de polipropileno empleadas actiGan como puente de
transferencia de esfuerzos, los cuales limitan la propagacién de las microgrietas, de
esta manera mejoran sustancialmente la capacidad del pavimento rigido para

soportat repeticiones de carga.
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4.4 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
Hipotesis general:

Las fibras de polimeros artificiales reciclados (HDPE, LDPE y PP), si
influye en las propiedades plasticas y mecénicas del concreto pesado en el
pavimento rigido.

La hipétesis analiza la influencia que produce las fibras de polimeros reciclado
(HDPE, LDPE y PP) en la propiedades plasticas y mecanicas de concreto. Esto
quiere decir, que, si sera beneficioso o no, con respecto a las propiedades.

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a los ensayos plasticos (slump,
temperatura y exudado) y mecdénicos (resistencia a compresion, flexion y traccion),
podemos aseverar que ambas propiedades mejoras cuando la dosificacion es
Optima.

4.4.1. Contrastacion de hipotesis de ensayo plastico en concreto fresco

Hipotesis especifica:

= Hj: las fibras de polimero de reciclado artificial (HDPE, LDPE y PP) si
influyen en el comportamiento plastico (Slump, temperatura, exudado)
del concreto pesado.

= Ho: las fibras de polimero de reciclados (HDPE, LDPE y PP) no influyen
en el comportamiento plastico (Slump, temperatura, exudado) del

concreto pesado.

La hipétesis se puede contrastar observando la gréafica y el analisis de varianza
(ANOVA), donde se muestra que las propiedades plasticas del concreto fresco
(Slump, temperatura, exudado) varia de acuerdo a la dosificacién (0.5%,1% ,1.5%) y
tipo de fibra (HDPE, LDPE y PP). Como consecuencia se acepta la hipotesis Hi.

Al realizar la comparacion del slump de la mezcla patrén (sin fibra) respecto a la
mezcla que tienen fibras de polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad
y polipropileno a dosificacion optima se puede apreciar que varia de 0.7plg,0,5plg y

0.8 plg respectivamente.

Respecto a la temperatura de la mezcla patron (sin fibra) y las mezclas con fibras de

polietiieno de alta densidad, polietileno de baja densidad y polipropileno a
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dosificacion O6ptima se puede apreciar que varia de 0.5°C,0.6°C y 0.5°C

respectivamente.

Con relacion al exudado de la muestra patron (sin fibra) y la mezcla que tienen fibras
de polietileno de alta densidad, polietiieno de baja densidad y polipropileno a
dosificaciébn Optima se apreciar que el exudado vario de 6ml, 5.1ml y 6.5ml

respectivamente.
Andlisis estadistico

Figura 34: Asentamiento de mezcla fresca(plg) a diferentes dosificaciones de fibras
de polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP) y mezcla patrén (sin fibra).
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Andlisis de varianza (ANOVA de dos vias con interaccion)

Después de realizar el analisis de varianza de acuerdo al tipo de fibra (HDPE,
LDPE Y PP) y porcentaje de fibras (0.5%,1.0% y 1.5%) en el concreto fresco se
determiné que existe significancia en el asentamiento (Slump), esto significa que la
fluidez del concreto fresco difiere de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra empleada.

Del gréfico y el analisis de varianza se determind que el asentamiento disminuye a
medida que el porcentaje de fibra aumenta. Esto nos indica que la mezcla es menos

fluida y se vuelve mas cohesiva.
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Al realizar la comparacion con el patrén se puede aprecia que el asentamiento es

mayor con respecto a todas las mezclas que tenia fibra.

Figura 35: Temperatura de mezcla fresca (T°) a diferentes dosificaciones de fibras

de polimeros reciclados (HDPE, LDPE, PP) y mezcla patrén (sin fibra).
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Analisis de varianza (ANOVA de dos vias con interaccion)

Después de realizar el andlisis de varianza de acuerdo al tipo de fibra (HDPE,
LDPE Y PP) y porcentaje de fibras (0.5%,1.0% y 1.5%) en el concreto fresco se
determiné que existe significancia en la temperatura(T°), esto significa que la
temperatura del concreto fresco difiere de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra

empleada en la dosificacion

Del gréfico y el andlisis de varianza se determiné que la temperatura disminuye a
medida que el porcentaje de fibra aumenta.

Al realizar la comparacion con el patrén se puede aprecia que la temperatura es
mayor con respecto a todas las mezclas que tenia fibra. Esta diferencia es mas
marcada cuando se realiza la comparacion con las fibras de polimero al 1.5%
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Figura 36: Exudado de mezcla fresca(ml) a diferentes dosificaciones de fibras de

polimeros reciclados (HDPE, LDPE y PP) y mezcla patrén (sin fibra).
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Analisis de varianza (ANOVA de dos vias con interaccion)

Después de realizar el andlisis de varianza de acuerdo al tipo de fibra (HDPE,
LDPE Y PP) y porcentaje de fibras (0.5%,1.0% y 1.5%) en el concreto fresco se
determiné que existe significancia respecto al exudado, esto significa que el exudado
del concreto fresco difiere de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra empleada en la
dosificacion
Del gréfico y el andlisis de varianza se determiné que el exudado se reduce a medida

que el porcentaje de fibra incrementa.

Al realizar la comparacion con el patron se puede aprecia que el exudado es mayor
con respecto a todas las mezclas que tenia fibra. Esta diferencia es mas marcada
cuando se realiza la comparacién con las fibras de polimero al 1.5%, de este grupo
el que presenta mayor exudado son los polietilenos de baja densidad.
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4.4.2. Contrastacion de hipétesis de ensayo a compresion

= Hj: Las fibras de polimero reciclado (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion
Optima si influyen en la resistencia a compresion.
= Ho: Las fibras de polimero reciclado (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion

o6ptima no influyen en la resistencia a compresion.

La hipétesis se puede contrastar observando la gréfica donde se muestra las 09
dosificaciones y la muestra patron. En esta grafica se evidencia el incremento de la
resistencia a compresion del concreto donde se emple6 unas fibras de polimeros
reciclados (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion 6ptima (1%).

La primera hipétesis especifica es confirmada con los ensayos realizados, por

consiguiente, la hipétesis es verdadero.

Analisis estadistico

Figura 37: Resistencia a compresién de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de

polimero a los 14 dias de curado.
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Tabla 12: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 14 dias de curado.

Resistencia a compresion fc(MPa) a los 14 dias

Repeticibn  Repeticion  Repeticion Compresién promedio

Polimero Porcentaje

03 03 03 (MPa)
HDPE  0.50% 22.80 22.90 23.00 22.90
HDPE  1.00% 23.90 24.20 24.40 24.17
HDPE  1.50% 22.70 22.40 22.60 22.57
LDPE 0.50% 22.90 22.80 22.60 22.77
LDPE 1.00% 22.90 23.00 23.10 23.00
LDPE 1.50% 22.80 22.10 22.60 22.50
PP 0.50% 23.40 23.20 23.10 23.23
PP 1.00% 24.30 24.70 23.90 24.30
PP 1.50% 23.20 22.90 23.00 23.03
Patrén  0.00% 23.60 23.50 23.40 23.50

Nota. Promedio de resistencia a compresion, de acuerdo al tipo y porcentaje de

fibra a los 14 dias de curado.

Figura 38: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de

polimero a los 21 dias de curado.
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Tabla 13: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 21 dias de curado.

Resistencia a compresion fc(MPa) a los 21 dias

Polimero Porcentaje Repeticion  Repeticion  Repeticion Compresion promedio

03 03 03 (MPa)

HDPE 0.50% 24.60 25.10 25.20 24.97
HDPE 1.00% 25.78 26.32 26.43 26.18
HDPE 1.50% 24.20 24.70 24.50 24.47
LDPE 0.50% 24.80 24.60 24.90 24.77
LDPE 1.00% 24.80 25.50 25.30 25.20
LDPE 1.50% 24.50 23.90 24.20 24.20
PP 0.50% 25.70 25.40 25.20 25.43
PP 1.00% 26.25 26.87 25.85 26.32
PP 1.50% 25.00 25.20 24.90 25.03
Patron 0.00% 26.10 25.40 25.20 25.57

Nota. Promedio de resistencia a compresion, de acuerdo al tipo y porcentaje de

fibra a los 21 dias de curado.

Figura 39: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de
polimero a los 28 dias de curado.
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Tabla 14: Resistencia a compresion de acuerdo al tipo y porcentaje de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 28 dias de curado.

Resistencia a compresion fc(MPa) a los 28 dias

) _ Repeticion Repeticion Repeticion ~ Compresion promedio
Polimero Porcentaje

01 02 03 (MPa)
HDPE 0.50% 27.80 27.50 27.10 27.47
HDPE 1.00% 28.58 27.97 28.85 28.47
HDPE 1.50% 27.20 27.50 27.00 27.23
LDPE 0.50% 27.30 27.60 27.50 27.47
LDPE 1.00% 27.50 27.90 27.70 27.70
LDPE 1.50% 26.90 27.10 27.20 27.07
PP 0.50% 27.60 27.80 27.90 27.77
PP 1.00% 28.70 28.52 28.54 28.59
PP 1.50% 27.60 27.20 27.90 27.57
Patrén 0.00% 27.80 28.00 27.70 27.83

Nota. Promedio de resistencia a compresién, de acuerdo a tipo y porcentaje de

fibra a los 28 dias de curado.

Analisis de varianza (ANOVA de dos vias con interaccion)

= Factor A: Tipo de polimero (Patron, HDPE, LDPE, PP)
= Factor B: Porcentaje de polimero (0.0 %, 0.5 %, 1.0 %, 1.5 %)
= Numero de repeticiones: 3 por tratamiento

= Nivel de significancia: a = 0.05

Formulay calculo realizados

= Célculo de la Suma Total de Cuadrados (SCT)

n
i=1

o X;;.: cada dato individual

o x_:promedio general de todos los datos

= Suma de Cuadrados del Factor A (Polimero)
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a
SCA= (% — %)’
i=1

o a:numero de niveles de A (polimeros)
o n; :numero total de datos por polimero

o X;:promedio de cada polimero

= Suma de Cuadrados del Factor B (Porcentaje)

b
j=1

o b: niveles del porcentaje
o nj: total de datos por porcentaje
o X ;. promedio por porcentaje

=  Suma de Cuadrados de la Interaccion AxB

= Suma de Cuadrados del Error (Residual)
SCE = SCT —SCA — SCB — SCAB

Tabla 15: Andlisis de varianza de dos factores sobre las propiedades del concreto

de polimero.
Fuejntt-a’de sc GL MC E Valor-
variacién p
Polimero 421.81 3 140.60 2130.30 <0.001
Porcentaje 2374.79 3 791.60 11993.94 <0.001
Interaccién 2.94 9 0.33 5.00 0.0029
Error 1.31 20 0.066
Total 11.195 35

Nota. SC = Suma de cuadrados; gl = Grados de libertad; MC = Media cuadratica; F
= Estadistico F; p = Valor-p.
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Interpretar el efecto del Polimero

Teniendo en cuenta las hip6tesis planteadas H, (No hay diferencias entre los
tipos de polimero), H; (Al menos un tipo de polimero produce diferencia en la
resistencia) y los resultados (Valor-p = 0.001; Como 0.001 < 0.05), se rechaza el Hy
por consiguiente se concluye que el tipo de polimero influye significativamente en la

resistencia del concreto.

Interpretar el efecto del Porcentaje

Teniendo en cuenta las hipotesis planteadas H, (No hay diferencias entre
porcentajes de fibra), H; (Al menos un porcentaje genera diferencias) y los resultados
(Valor-p =0.001; Como 0.001 < 0.05), se rechaza el H, por consiguiente se concluye
qgue el porcentaje de polimero influye significativamente en la resistencia del

concreto.
Interpretar la interaccién entre polimero y porcentaje

Teniendo en cuenta las hipétesis planteadas H, (No hay interaccion entre tipo
de polimero y porcentaje), H; (Si existe interaccion) y los resultados (Valor-p =
0.0029; Como 0.0029 < 0.05), se rechaza el H, por consiguiente se acepta H; por lo
tanto se concluye que se encontré interaccion significativa entre el tipo de polimero y

el porcentaje.

4.4.3. Contrastacion de hipétesis de ensayo a flexion

= Hj: Las fibras de polimero reciclado (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion
Optima influyen en la resistencia a flexién.
= Ho: Las fibras de polimero reciclado (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion

o6ptima no influyen en laresistencia a flexién.

Mediante el analisis y ensayos realizados buscamos aceptar o negar, el
incremento de la resistencia a flexion cuando se le agrega fibras de polimero
reciclados (HDPE, LDPE y PP) a dosificaciones Optima respecto a la resistencia a

flexion del patrén (sin fibras).

La hipotesis planteada H; es correcta puesto que se ha demostrado mediante
ensayos, que la resistencia de flexion tiende a incrementar cuando se emplea fibras
de polimero reciclados (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion 6ptimo de 1%, este

incremento se puede a preciar en las graficas.
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Figura 40: Resistencia a flexion de acuerdo al tipo y porcentaje 6ptimo de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 28 dias de curado
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Tabla 16: Promedio de resistencia a flexion de acuerdo al tipo y porcentaje Optima
de fibra de polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 28 dias de curado.

Resistencia a flexion (MPa) a los 28 dias

Repeticion  Repeticion  Repeticion
Polimero 03 02 03 Compresion promedio (MPa)
HDPE(1%) 5.50 5.40 5.30 5.40
LDPE(1%) 4.69 4.60 4.80 4.70
PP(1%) 5.96 5.75 5.70 5.80
Patron(%) 4.62 4.58 461 4.60

Nota. Promedio de resistencia a compresién, con tres repeticiones de acuerdo a

tipo y porcentaje 6ptimo de fibra a los 28 dias de curado.

Analisis de varianza (ANOVA de un solo factor)

o Total, de datos N=12

O

Numero de grupo K=4
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= Promedio general

= 5.125

XT =

_ inj
N

= Suma de cuadrados entre grupos

Donde n; = 3 para todos
SCT = Zni(fi —X7)? =287

= Suma de cuadrados del error (SCE)

SCE = 2(@ — %) = 0.079

= Grados de libertad

o Total: glrora, =N—-1=11
o Tratamiento: gl =K —-1=3
o Erroriglp=N—-K=28

= Cuadrados medios (CM)

CMy = 2£ = 0.0099
9lg

SCT
CM; = —— = 0.957
glr

= Estadistico F

CMr

= 96.7 =Se rechaza HO
CMg

Para a=0.05, F = 4.07, como Como 96.7 > 4.07, con los resultados obtenidos se
puede definir que existe diferencia significativa en la resistencia flexion entre los

diferentes tipos de fibras y el patron.
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Prueba de Tukey HSD

CM,
HSD =q.

Donde:

g: valor critico de la distribucién de Tukey (depende de k=4 grupos y df, = 8)
para a = 0.05; q (0.05;4;8) =4.53(0.05; 4; 8)

n=3 (nimero de repeticiones)

Calculo de HSD:

0.0099
HSD = 4.53 — = 0.260

HSD = 0.260

Tabla 17: Prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD para la resistencia a

flexiéon indirecta del concreto a los 28 dias.

¢Mayor que
Comparacion Diferencia de medias HSD? ¢ Significativa?
HDPE - LDPE 0.70 0.70>0.26 Si
HDPE - PP 0.40 0.40>0.26 Si
HDPE — Patrén 0.80 0.80 > 0.26 Si
PP — LDPE 1.10 1.10>0.26 Si
PP — Patron 1.20 1.20>0.26 Si
LDPE — Patrén 0.10 0.10<0.26 No

Nota. Prueba de Tukey HSD, valor significativo (p < .05).

Se identificaron diferencias significativas en la resistencia a flexion entre
varios grupos. Especialmente el concreto con fibras del PP (1%) mostr6 una
resistencia significativa mayor en comparacion con los demas grupos, incluido el
patrén sin fibras. LDPE no mostrd mejora significativa respecto al patrén, mientras

gue HDPE si mejoro la resistencia respecto al patron y LDPE.
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4.4.4. Contrastacion de hipétesis de ensayo a traccion

= Hj: Las fibras de polimero reciclado (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion
optima influyen en la resistencia a traccion.
= Ho: Las fibras de polimero reciclado (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion

Optima no influyen en la resistencia a traccion.

Mediante el analisis y ensayos realizados buscamos aceptar o negar, el
incremento de la resistencia a traccion cuando se le agrega fibras de polimero
reciclados (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion Optima respecto a la resistencia a

traccion del patron (sin fibras).

La hipétesis planteada Hi es correcta puesto que se ha demostrado mediante
ensayos, que la resistencia a traccion tiende a incrementar cuando se emplea fibras
de polimero reciclados (HDPE, LDPE y PP) a dosificacion 6ptimo de 1%, este

incremento se puede a preciar en las graficas.

Figura 41: Resistencia a traccion de acuerdo al tipo y porcentaje 6ptimo de fibra de
polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 28 dias de curado.
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Tabla 18: Promedio de resistencia a traccion de acuerdo al tipo y porcentaje 6ptima
de fibra de polimero (HDPE, LDPE Y PP) a los 28 dias de curado.

Resistencia a traccion indirecta (MPa) a los 28 dias

Compresién traccion

Polimero Repeticibn 02 Repeticion 03 Repeticion 03

(MPa)
HDPE (1%) 3.25 3.22 3.35 3.27
LDPE (1%) 3.1 3.1 3.3 3.15
PP (1%) 3.3 3.4 3.34 3.35
Patrén (%) 2.9 2.74 2.6 2.75

Nota. Promedio de resistencia a traccion, con tres repeticiones de acuerdo a tipo y

porcentaje 6ptimo de fibra a los 28 dias de curado.

Andlisis de varianza (ANOVA de un solo factor)

Numero de tratamientos (grupos): k = 4
Numero de repeticiones por grupo: n = 3

Total de observaciones: N = 12
Calculo del promedio general

= Promedio general:

= Suma de cuadrados entre grupos

Donde n; = 3 para todos
SCT = Zni(fi - JET)Z = 0.63
= Suma de cuadrados dentro del error (SCE)

SCE = Z(zi — %)% = 0.09
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Grados de libertad

Total: glrorar =N—-1=11
Tratamiento: gl =K —-1=3
Error: gl =N—-K =8

Cuadrados medios (CM)

My = = 0,011

gl

CMy = SgC—D =0.21

Ip

Estadistico F

CMy

F =
CMj

= 19.09

Para a=0.05, F =4.07, como Como 19.09 > 4.07, con los resultados obtenidos

Prueba de Tukey HSD

se puede definir que existen diferencias estadisticamente significativas entre los

grupos respecto a la resistencia a traccién indirecta del concreto a los 28 dias.

CMg
HSD =q. |—

n=3 (numero de repeticiones)

Célculo de HSD:

’0.011

HSD = 0.27

g: valor critico de la distribucién de Tukey (depende de k=4 grupos y df, = 8)

para a = 0.05; q (0.05;4;8) =4.53(0.05; 4; 8)
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Tabla 19: Prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD para la comparacion

de medias de la resistencia a traccién indirecta.

¢Mayor que
Comparacion Diferencia de medias HSD? ¢ Significativa?
HDPE - LDPE 0.12 0.12<0.27 No
HDPE - PP 0.08 0.08<0.27 No
HDPE — Patrén 0.52 0.52>0.27 Si
PP — LDPE 0.20 0.20<0.27 No
PP — Patron 0.40 0.40 > 0.27 Si
LDPE — Patrén 0.60 0.60 > 0.27 Si

Nota. Prueba de Tukey HSD, valor significativo (p < .05).

Los resultados del andlisis de varianza indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre al menos uno de los grupos estudiados respecto
a su resistencia a la traccion indirecta del concreto a los 28 dias. Esto sugiere que el
tipo o porcentaje de fibra de polimero incorporada influye de manera significativa en
el comportamiento mecéanico del concreto, especificamente en su resistencia a la

traccion indirecta.

La prueba de Tukey evidenci6 que las mezclas con fibras de HDPE, LDPE y
PP al 1% no presentan diferencias significativas entre si; sin embargo, todas
presentan valores significativamente mayores en comparacién con el concreto

patrén, siendo el PP el que alcanzé la mayor resistencia promedio.

4.4.5. Contrastacion de hipétesis de costo

Se genero el presupuesto empleando el programa de costos y presupuestos
de S10, a continuacién, se presentara los cuadros detallados del costo unitario para

pavimento con fibras de polimeros (HDPE, LDPE, PP) y sin fibras de polimeros.

= H;: El costo de un pavimento pesado empleando fibra de polimeros
HDPE, LDPE y PP es mas econdémico que un pavimento convencional.
= Ho El costo de un pavimento pesado empleando fibra de polimeros

HDPE, LDPE y PP no es econdmico que un pavimento convencional.
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Tabla 20: Andlisis de costo de pavimento rigido sin fibras de polimeros.

Parfida 01.02.03.02 (010105013456-0102009-01) CONCRETO FC=280 KG/ICM2
Costo unitario directo por: m3 553.006
Cadige Descripelin Recurso Unidad Canlidad Precio 51, Parcial 5.

Mano de Obra
101010003 OPERARID fih 2000 28.110 56.220
0101010004 OFICIAL hh 1.000 22.080 22080
0101010005 PEON th 4000 18.870 79.880
158.180
Materiales
(2010300010005 GASOLINA 84 DCTANOS aal 0.050 14.280 0.714
02070100010005  PIEDRA CHANCADA DE 11234 m3d 0850 7,800 44070
0207020001002 ARENA GRUESA m3 0440 61.020 26848
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bal 11.800 26.200 309.160
01200130021 AGUA md 0.200 1470 0.2%4
361.087
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yemo 7.903 1908
03012900010002  VIBRADCR DE CONCRETO 4 HP 1.25° hm 0500 £.360 3180
0301290003004 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 0.500 5.300 285)
13739

Nota. Andlisis de costo unitario de pavimento sin fibra

Tabla 21: Analisis de costo de pavimento rigido con fibras de polietileno de alta

densidad (HDPE)

Parfida 01,02.03.02 (010105013456-0102009-01) CONCRETO F'C=280 KG/CM2{FIBRA HOPE)
Costo unitario directo por: m3 554.118
Codign Deseripeion Recursa Unidad Cantidad Precio 5/, Parcial 5/

Mano de Obra
0101010003 OPERARID hh 2000 2110 56.220
0101010004 OFICIAL hh 1.000 22080 22080
0101010005 PEON hh 4,000 19.870 79.880
158.180
Materiales
Q2010300010005 GASOLINA 84 OCTANOS gal 0050 14260 0714
0205010002 FIBRA DE HOPE ke 0452 2460 1112
02070100010006  PIEDRA CHANCADA DE 112314 m3 0.650 67.600 44,070
Q2070200010002 ARENA GRUESA m3 0440 61.020 26.849
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (425 kg) bol 11.800 26.200 309.160
(290130021 AGUA md 0200 1470 0.294
382,199
Equipos

30010006 HERRAMIENTAS MANUALES omo 74909 7.909
(3012500010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25° hm 0.500 6.360 3130
(3012900030004 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3 hm 0500 5.300 2650
13738

Nota. Analisis de costo unitario de HPDE
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Tabla 22: Andlisis de costo de pavimento rigido con fibras de polietileno de baja

densidad (LDPE)

Parlida 01.02.03.02 [010105013456-0102003-01) CONCRETO F'C=280 KG/CM2{FIBRA DE LDPE)
Costo unitario directopor: ~ m3 553.964
Cadigo Descripcidin Racurso Unédad Canfidad Precio 8/, Parcial 5/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2,000 28110 56.220
0101010004 OFICIAL h 1.000 22,080 22.080
0101010005 PEON hh 4.000 19.870 79,880
158.180
Materiales
02010300010005 GASOLINA 84 OCTANOS gal 0.050 14.280 0714
0205010002 FIBRA DE LOPE ka 0452 2120 0.958
(2070100010005  PIEDRA CHANCADA DE 1/2-3/4" m3 0.650 67.800 44.070
2070200010002 ARENA GRUESA m3 0440 51.020 26.849
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 k) bol 11.800 26.200 309,160
0290130021 AGUA m3 0.200 1470 0.294
382.045
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %o 7.908 7.909
3012900010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.500 6.360 3.180
03012900030004 MEZCLADORA DE COMCRETO DE 9-11P3 hm 0.500 5.300 2650
13739
Nota. Analisis de costo unitario de LDPE
Tabla 23: Analisis de costo de pavimento rigido con fibras de polipropileno (PP)
Parlida 01.02.03.02 (010105013456-0102009.01) CONCRETO F'C=280 KG/CM2{FIBRA DE PP)
Costo unitario directo por: m3 554.267
Codigo Descripcidn Recurse Unidad Canficad Precio S/, Parcial 51,
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2000 28110 56.220
0101010004 OFICIAL hih 1.000 221080 22,080
0101010005 PEON hh 4.000 19.970 79,880
158,180
Materiales
0201030001005  GASOLINA 84 OCTANOS gal 0.050 14.280 0714
0205010002 FIBRA DE POLIPROPILENO (FP) kg 0.452 2.790 1.261
(2070100010005  PIEDRA CHANCADA DE 1/2°-3i4" m3 0.650 B7.800 44,070
2070200010002  ARENA GRUESA ma 0.440 51.020 26.849
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bek 11.800 26200 309.160
0290130021 AGUA m3 0.200 1470 0294
382,348
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %o 7.908 7.908
3012900010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.500 6360 3,180
03012900030004  MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 0.500 5.300 2650
13739

Nota. Analisis de costo unitario del PP

El presupuesto del pavimento rigido sin fibras de polimero de espesor 20cm

fue de S/.553.0 por metro cubico de concreto. Al adicionar fibras de polietileno de alta
densidad (HDPE), fibras de polietileno a baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP)
a dosificacion 6ptima (1%) el costo fue S/.554.2, S/.553.9, S/.554.3, respectivamente.

Al realizar una comparacion de precios por metro cubico del pavimento con fibras de

HDPE, LDPE y PP respecto al pavimento sin fibras fue de S/.1.2, S/.0.90, S/.1.3.

Realizando la contrastacion de hipétesis, se acepta la hip6tesis alterna Ho, ya que, al

realizar el analisis de costo unitario, se aprecié un incremento de 0.217%, 0.163%

,0.235% respecto al costo del pavimento convencional.
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5.- CONCLUSION

5.1. Conclusiones

= Se logré determinar el comportamiento plastico (trabajabilidad, temperatura y
exudado) del concreto fresco, para fibras de polietileno de alta densidad
(HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP) a
dosificacién de 0.5%, 1% y 1.5%. Respecto al Slump se pudo determinar que
existe una ligera disminucién a medida que incrementa el porcentaje de fibras
de polimeros (HDPE, LDPE, PP), de igual manera sucedi6 con relajacién a la
temperatura y exudado puesto que existe una disminucién de 0.9°C y 7.1ml
a dosificacién de 1.5% de HDPE y PP respecto a la muestra patron.

= Se logré determiné la influencia de las fibras de polimeros reciclados (HDPE,
LDPE, PP) en el comportamiento mecanico, en el ensayo a compresion se
determiné que la dosificacion oOptima fue del 1% para los tres tipos de
polimeros reciclaros (HDPE, LDPE, PP), a esta dosificacién se evidencio un
ligero incremento en la resistencia a compresiéon donde el polipropileno tuvo
mayor resistencia respecto a la muestra patrén llegando a 0.76MPa a los 28
dias de curado.

= Se determind la influencia de las fibras de polimeros reciclados (HDPE, LDPE,
PP) en la resistencia a flexion. Donde se observé que la dosificacion 6ptima
a fue de 1%, a esta dosificacion se evidencio un incremento 0.8MPa, 0.10MPa
y 1.20MPa para las fibras de polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno
de baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP), con relacién a la muestra
patron.

= Se determind la influencia de las fibras de polimeros reciclados en la
resistencia a traccion a dosificacion optima (1%), donde se pudo evidencia
un incremento de 0.52MPa, 0.40MPa y 0.60MPa para las fibras de polietileno
de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y polipropileno
(PP), con relacion a la muestra patrén.

= Respecto al costo de pavimento rigido pesado convencional, se puedo
determinar que el consto cuando se emplea fibra de polietileno de alta
densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP)

es ligeramente superior en comparacion al pavimento convencional
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5.2. Recomendaciones

= Se debe ampliar la investigacion para lo cual se debe emplear menor y mayor
porcentaje de fibras, ademés se debe emplear diferentes longitudes de fibra
para determinar el rango éptimo para el uso del pavimento.

= Cuando se realiza la dosificacion y la mezcla reforzado con fibras de
polimeros, se aconseja realizar una buena distribucion y uniformidad de las
fibras para evitar que se forme segregaciones o aglomeraciones, de lo
contrario puede ser perjudicial ya que puede afectar la resistencia y
durabilidad del material.

= Se debe evaluar otras propiedades como la durabilidad (permeabilidad,
abrasion, contraccién por secado) y fatiga.

= Se recomienda emplear aditivos como plastificantes para poder mejorar la
trabajabilidad del concreto sin incurrir en incremento de relacion de
agua/cemento.

= Se debe realizar mas pruebas de ensayos para resistencia a compresion,
flexién y traccion para tener datos que se ajusten a la realidad.

= Se recomienda realizar pruebas piloto en pavimento a escala real, para que
se pueda visualizar en comportamiento que confiere las fibras de polimero
reciclados (HDPE, LDPE, PP).

= Se recomienda fomentar el empleo de fibras de polimeros reciclados en la
construccién de pavimento, ya que ayuda a reducir la contaminacién al medio

ambiente.

5.3. Trabajos futuros

= En los trabajos posteriores se deberia reforzar el pavimento con fibras como
poliéster, materiales de vidrio, materia organica, escoria de alto horno. Para
ver que propiedades plasticas y mecanicas del concreto mejorar.

= Realizar trabajos posteriores relacionado al efecto de fibras (HDPE, LDPE,
PP) en la resistencia a flexiébn del concreto, para evaluar la influencia de
fisuras y ductilidad en las losas del pavimento.

= Realizar estudios relacionado a la adherencia que existe entre fibras (HDPE,
LDPE, PP) y la pasta del cemento empleando microscopio electrénico de
barrido.

= En los trabajos posteriores se debe realizar un analisis de costo beneficio y
realizar una evaluacién del ciclo de vida (LCA) para poder cuantificar el

impacto ecoldgico y econdmico frente al concreto convencional.
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ANEXO A

1.- Andlisis granulométrico de agregado fino

v Errgapos de Laltoratoris en Mecanicd o Suslas, Cocrelo p Asfata,
Elaboracidn de Expedientes Téenicos de Tngenians Civil, Ambéental,
e e Efecueiin, Supervisitn de Obras Civilas | Peritafe:,

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C-136
AOREGADD FIND

NORMA 1 ASTM G135 SOLICITA : STIVEN BOLUMA, MaVARRD
CANTERA : LA MOIOERMA DERA : TESES

MUESTRA : AGREGADD FING

UBSCACION : LA MOIDERSLY

FEECHA ! MARSO DE 2025
% DE FINOE 1 E15%
% HUMEDAD x 1.35%
% ABSORCION = 1514
PESD LAVADD SECD : IO BE Grs M. F. H 327
BOLRTURA MASTERSAL B2 TERRLO PORCINTAIES ACURMULADDS ESPLCINHCACIINES.
i R (%) RETERIDOS CRIE PASAR ASTM C-136
g B0.000
1 361004
1 25.000
i 19.000
Z 12.500
ll= B.525 1.55 0.21 021 . Tao 100
N4 4.760 BO.10 3.63 1.E4 BE.16 a5 100
N8 Z.360 407.70 18.49 2233 T1.67 ao 100
N” 16 1.7180 583.57 26.92 §8.25 5075 50 BS
N® 30 0.600 512.25 23.23 T2AB Z1.62 25 B0
N7 50 0.236 258.67 11.78 84.26 15.74 10 30
M= 100 0148 233.45 10.59 94.85 5.15 2 10
M® 200 0.074 0.0D 0.0a 94 B5 515
Lawada 0.0D 0.00 94.85 5.95
FONDD 0.000 71.35 3.24 98.08 1.81
2162 54 98.09
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2.- Analisis granulométrico de agregado grueso

\I‘ Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto,
GeoTechia  Elaboracion de Expedientes Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental,
& INGENIERIA Ejecucion, Supervision de Obras Civiles y Peritajes.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C-136
(AGREGADO GRUESO T.M. 3/4”)

NORMA : ASTMC-136 SOLICITA : STIVEN MOLINA NAVARRO
CANTERA : LA MODERNA OBRA: TESIS

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

UBICACION: LA MODERNA

FECHA :  MARZO DE 2025
% HUMEDAD : 1.67%
% ABSORCION : 2.24%
PESO INICIAL SECO : 2,617.38 GRS. M.F. E 6.69
ABERTURA MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
(mm) (GRS} (%) RETENIDOS QUE PASAN ASTM C-136
2" 50.000
112° 38.100 100.00 100 100
y iy 25.000 0.00) 000 000 100.00 90| 100
34" 19000  319.50] 1221 1221 87.79 40, 85
12 12.500| 1469.16) 56.13| 6834 31.66 10 40
3/8" 9.525 530.65 2027, 88861 11.39 0 15
N° 4 4.760 282.50) 10.79] 9941 0.59 0 5|
N°8 2.360 0.00 0.00
N° 16 1.180
Ne° 30 0.600
N° 50 0.286
N° 100 0.148
FONDO 0.000 2.07] 0.08
2,603.88 99.48

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO (Tamaiio méaximo 1")
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3.- Peso unitario compacto seco

Ensayos de Laboratorio en Mecdnica de Sueios, Concreto v Asfalto,
Elaboracion de Expedientes Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental,
GEOTECNIA Ejecucion, Supervision de Obras Civiles y Peritajes.

s

& INGENIERIA
PESO UNITARIO DE AGREGADOS ASTM C-29
ENSAYD : PESOUNITARIOSUELTO SOLICITA : STIVEN MOLINA NAVARROD
NORMA : ASTMC-29 OBRA : TESIS

CANTERA : LA MODERNA
MUESTRA : AGREGADOS GRUESO Y FING

UBICACION : LA MODERNA
FECHA : MARZO DE 2025

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

Agregada Fino

Tamano méxima

MNamero de ensayo Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03
1|Peso malde (gr) 7.018.00 7,018.00 7.018.00
2|Peso Agregado compactado + molde (gr) 23,522.00 | 23.491.00 23,562.00
3|Peso Agregado compactado {gr} = (2) - (1) 16.504 16473 16.544
4@ intemo molde {cm) 22.70 2270 22.70
5| Alura interna molde {cm) 22.70 2210 22.70
&|Volumen molde = PI*(4)*/ 4 * (5) (m*) 0.008187 0.009187 0.009187
T Peso Unitanio Seco Compactado = (3) /(6] (Kag'm?) 1.796.47 1.793.10 1.800.83

Promedin 1,796.80 KGIM3

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

Agregada Grueso

Tamano maximo nominal 34"

Numero de ensayn Ensayo 01 Enzayo 02 Ensayo 03
1| Peso molde (gr) 7.018.00 7.018.00 7.018.00
2| Peso Agregado compactado + molde (gr) 21,013.00 21,040.00 21,080.00
3|Peso Agregado compactado (gr) = (2] - (1) 13.995 14.022 14.072
4|2 intemno molde {cm}) 22.70 22.70 22.70
5| Aftura interna molde (cm) 22.70 22.70 22.70
6] Volumen molde = PI*{4)2 7 4 * (5] (m') 0.008187 0.009187 0.009187
7|Peso Unitano Seco Compactado = 3]/ {B) [Kg/m?®} 1.523.37 1,526.31 1.531.75

Promedio 1.527.14 KGIM3

4.- Peso unitario suelta seco

v = Ensayos de Laboratorio en Mecdnica de Suelos, Concreto y Asfalto,
Elaboracidn de Expedientes Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucidn,
& ﬁgfﬁggﬁ Supervision de Qbras Civiles y Peritajes,

PESO UNITARIO DE AGREGADOS ASTM C-25

ENSAYD : PESDUNITARIO SUELTO SOLICITA : STIVEN MOLINA NAVARRD
NORMA . ARTMC-29 OBRA  :TESIS

CANTERA : LA MODERNMA

MUESTRA : AGREGADOS GRUESD Y FINO

UBICACION : LA MODERMNA

FECHA ¢ MARZO DE 2025

PESO UNITARIO SUELTO SECO

IAqrequdn Fino

Tamafo médximo ——

Mamens di ensayo Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03
1| Peso molde {gr) 1.018.00 7,018.00 7,018.00
2| Peso Agregada + molde {gr) 22,645.00 22,630.00 22,684.00
3| Peso Agregado sueito (gr) = (2) - (1) 15.627 15.612 15.666
A & imterna molde {cm) 22.70 22.70 22.70
5[ Altura interna molde {cm) 22.70 22.70 22.70
&) Volumen mobde = PI"(4)2 4 4 * [5) {m3) 0009187 0.009187 0009187
1[Peso Unitana Suefte Seco = (3] 7 (6) (Kg/m?) 1.701.01 1.699.38 1,705.26

Promedio 1,701.88 KG/M3

PESO UNITARIO SUELTO SECO

«©
|Agregudn Grueso TR . M°'¢
|Tamana méximo Haminal 3" L N o
Numeno de ensayo Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 o g

1[Peso molde (gr) 7,018.00 7,018.00 7,018.00 ™=
2| Peso Agregado + molde {gr) 20,207.00 20,262.00 20,297.00

3| Peso Agregado sueito (gr) = (2) - (1) 13.189 13244 13.279

4 @ interno molde {cm) 22.70 22.70 22.70

S[Altura interna molde (om) 22.70 22.70 22.70

6] Volumen mabde = PI*(4) /4 * (5) (m3) 0009187 0.009187 0009187

7| Peso Unitario Sueta Seco = (3) 7 (B) (Kgfm?) 1.435.63 1.441.62 1.445.43

Promedia 1.440.89 KG/M3
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5.- disefo de mezcla de acuerdo al método ACI

Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto, Elaboracion de
Expedientes Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucidn, Supervision de

Obras Civiles y Peritajes.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - METODO DEL ACI

SOLICITA

REALTZADO FOR
RESISTENCIA DEL CONCEETO
FECHA

DATOS GENERALESDE LA OBRA
Proyecto

Estructuras
Tipa de exposicion al clima
Muestras

STIWVEN MOLINA MAVARRO

280 Kglem2
Ayacucho, MARZO DEL 2025

Moderado
Agregados CANTERA LA MCODERMNA

Tipe de cemento a ntilizar Cemento Tipo |
Se msard aire incorperado No
Resistencia a la compresion simple (Kg/cm2) 280.00
Resistencia promedio requerida (Kg/om} 354.00
MATERIALES CEMENTO ARENA PIEDRA

Peso especifico 312 2.67] 2.5
PUSS 1.701.88 1.440_89|
PUCS 1.796.80 1.527 14
% Humedad 1.29 1.67|
% Absorcion 161 1.74)
Medulo de Fineza 3.37 669
TAMARID MAXIMO k FACTOR CEMENTO:
| SLUMP (Tabla 2.02) MEDIA PLASTICA 3" ad” 12.13 Bosas de camento/m3 de o
WIC (Tabla 2.04) 0.38 CEMENTO = 500.00 kg
[VOLUMEN UNITARID AGUA (Tabla 2.03) 195
VOLUMEN ABSOLUTO AGREGADO
|GRUESD (Tabla 2 05} POR UNID. 063
DE WOLUMEN DE CONCRETO
% AIRE INCORPORADD (Tablas 206 y 2.07) 1.50
VOLUMEN ABSOLUTO
CEMENTO 0.180
AGUA 0.185
AIRE o.oms
GRAVA 0.370
AREMNA —_pasg

1.000
MATERIALES POR METRO CUBICO DE CONCRETO fe= 280 Kg/cm2
CEMENTO 500.00 Kg/m3
AGUA 185.00 Kg/m3
GRAVA 002 64 Kgim3
ARENA 603.23 Kgim3

ftotal

2.380.67




MATERIALES CORREGIDOS (Humedad) POR METRO CUBICO DE CONCI o

VOLUM. APARENT. MATER.

CEMENTO 500 Kg/m3 118 f3
AGUA EFECTIVA 108 Kg/m3 fta
GRAVA 1,009 Kg/m3 247 fi3
ARENA 702 Kg/m3 148 ft3
total 2,408.31 kg/m3
CEMENTO ARENA PIEDRA AGUA
PROPORCION EN PESO 1] 1.40] 2.02] 0.40]
PROPORCION EN VOLUMEN 1] 1.21 2.05] 16.82]
PROPORCION POR BOLSA DE CEMENTO (VOLUMEN)
CEMENTO : 42 50Kg HDPE(D.5%) :0.21Kg HDPE(1%) [D.425kg HDPE(15%) 0638Kg
AGUA - BB2 Lis LDPE(D.5%) 0.21Kg  LDPE(1%) :0.425Kg  LDPE(15%) 0638Kg
GRAVA  B7.10 Kg PP(D5%) 0.21Kg PP(1%) 0425Kg  PP{1.5%) :D.638Kg
AREMA  :§1.50 Kg
CANTIDADES A UTILIZAR EN LABORATORID (Desperdicios 20 %)
j M@ 1°
Materaes | Propan | 2 Probem | 3Fbes 4 Brobetas
Cements (Kg) 318 6.34] 954 1272
Arena (Kg) 447 8.03) 1240 17.86
Piedra (Kg) 642 12.84] 1828 560
Agua (cm3) 125849 251688 3,775.48 5,033.25
]
DOSIFICACION POR CARMIX DE 3 0m3 y 3.5 m3 ) ™ 1 ™ 1
Materiales
1 CARMIX 3 M3 1 CARMIX 3.6 M3
Cemento (Kg) 1,575.00 1,837.50
Arena (Kg) 2,211.85 2,580 .49
Piedra (Kg) 3,178.16 3,700.02
|Agua (kg) 623.31 727.18
SUM 7.580.3 8.854.2

OBSERVACION: Se recomienda verificar el DISENO, con la toma de 08 espacimenes
en coladas preparadas con la dosificacion indicada, con agregados acumulados

en Obra y realizar ensayos de resistencia a la compresion simple.
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6.- Ensayo plastico de concreto fresco

v At Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto, Elaboracion de Expedientes Tecnicos de
: Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucicn, Supervision de Obras Civiles y Peritajes.
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Tesis: Influencia de fibras de polimero reciclados en las propiedades plasticas y mecdnicas de concreto pesado en pavimento rigido
en el distrito de Ayacucho 2022

UBICACION: Urb. José Ortiz Vargara -Huamanga Ayzcucho
SOLICITA: Malina Navarro, Stiven A

FECHA: 17- ABRIL-2025/18-ABRIL-2025

Asentamiento en plg
0.00% 0.50% 1.00% 1.5%

Fibras de polimeros

HDPE - 3.8 3.5 31
LDPE - 39 37 35

PP - 3.7 3.4 3
Paton 4.2 - - -

Temperatura (°C)
0.00% 0.5% 1.00% 1.5%

Fibras de polimercs

HDOPE - 17.5 171 16.7
LDPE - 17.2 17 16.8
PP - 17.3 174 16.9
Paton 176 - - -
Fibras de polimeros Exudadao del concreto (ml)
0.00% 0.5% 1.00% 1.5%
HOPE - 20 19.2 18.5
LDPE - 22.2 201 19.2
PP - 19.3 18.7 181
Patén 25.2 - - -

07.- Ensayo de traccioén indirecta (NLT — 346/90)

Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto, Elaboracidn de Expedientes Técnicos
GEOTECNIA de Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucidn, Supervision de Obras Civiles y Peritajes.
& INGENIERIA

Tesis:

1

Influencia de fibras de polimero reciclados en las propiedades plasticas y mecanicas de concreto pesado en
pavimento rigido en el distrito de Ayacucho 2022

UBICACION: Urb. José Ortiz Vergara -Huamanga Ayacucho
SOLICITA: Molina Navarro, StivenA.

FECHA: 20- JULIO-2025

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (NLT - 346/90)

PROBETA Edad (dias) | Peso(gr) | Alturaimm) Areajmm2) Carga(KN) Resistencia(kg/cm2) Resistencia(MPa)
P1{PATRON) 28 13389 301 17 671.46 51.247 29.57 2.90
P2(PATRON) 28 13172 300 17 671 46 48.420 27.94 2.74
P3(PATRON) 28 13145 299 17 671 46 45.946 26.51 2.60
P4({HDPE 1%) 28 13480 302 17 671.46 57.432 33.14 3.25
P5(HDPE 1%) 28 13175 300 17 67146 56.902 32.83 3.22
PG(HDPE 1%) 28 12807 298 17 67146 59.200 34.16 3.35
P7(LDPE 1%) 28 13395 301 17 67146 54.782 3161 3.10
P8(LDPE 1%) 28 12815 298 17 671 .46 54.782 3161 3.10
P9(LDPE 1%) 28 13489 302 17.671.46 57.432 33.14 3.25
P10(PP1%) 28 12810 298 17,671.48 58.316 33.65 3.30
P11{PP1%) 28 13180 300 17,671.46 60.437 34.87 3.42
P12(PP1%) 28 13399 301 17,671.46 55.023 34.06 3.34




8.- Ensayo a compresion (ASTM C39) a los 14 dias de curado

Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto, Elaboracidn de Expedientes
Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucidn, Supervisidn de Obras Civiles y Peritajes.

GEOTECNIA
& INGENIERIA

Tesis: ) . ) ) - i
Influencia de fibras de polimero reciclados en las propiedades pldsticas y mecanicas de concreto pesado

en pavimento rigido en el distrito de Ayacucha 2022

UBICACION: Urb. José Ortiz Vergara -Huamanga Ayacucho
SOLICITA: Molina Mavarro, Stiven A
FECHA: 17- ABRIL-2025/18-ABRIL-2025

ENSAYO DE COMPRESION(ASTM C39)

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS

PROBETA EDAD(dias) F‘[Egﬁl::l ?‘IE;:? AREA[mm2] | CARGAIKN] RE&LS,EI;:“NZ?IA REg:g};E’:CI
P1(PATRON) 14 13280 31 17,671.46 417.048 240.65 23.6
P2(PATRON) 14 13390 302 [17671.46 | 41528085 239.63 235
FP3(FATRON) 14 13045) 299 [ 17,671.46 M35137 238.61 234
FP4(HDPE 0.5%) 14 13280| 300 [ 17.671.46 | 40291078 232.50 228
PES(HDFE 0.5%) 14 13270] 301 17,671.46 | 40467794 233.52 22.9
PEHDFE 0.5%) 14 13078 300 [17671.46 | 406.44509 23454 23
F7(HDFE 1%) 14 12710) 298 [ 17,671.46 | 42234946 243.71 23.90
FPE(HDPE 1%) 14 13072| 300 [ 17,671.46 | 427.65092 246.77 24.20
POHDPE 1%]) 14 12715| 288 [ 17671.46 | 431.18523 248.81 24.40
P10(HDPE 1.5%) 14 13079 300 [17671.46 | 401.14363 231.48 2270
P11(HDPE 1.5%) 14 13048| 289 [ 17,671.46 | 395.84217 228.42 22.40
F12(HDPE 1.5%) 14 13062| 300 [ 17,671.46 | 309.37648 230.46 22.60
P13(LDPE 0.5%) 14 13288| 31 17,671.46 | 40467794 233.52 22.90
P14(LDPE 0.5%) 14 13275 301 17,671.46 | 40291073 232.50 22.80
P15(LDPE 0.5%) 14 13395| 302 [ 17,671.46 | 399.37648 230.46 22.60
F1GILDPE 1%) 14 13077| 300 [ 17,671.46 | 40467794 233.52 22.90
P17(LDPE 1%) 14 12709 288 [ 17671.46 | 406.44509 234.54 23.00
P18(LDPE 1%) 14 13045| 299 [17671.46 | 408.21224 235.56 23.10
P19(LDPE 1.5%) 14 13280 301 17,671.46 | 40291078 232.50 22.80 B
F20(LDPE 1.5%) 14 13280 301 17,671.46 | 390.54072 225.36 2210 Rp=4
P21(LDPE 1.5%) 14 13079 300 [17671.46 | 399.37648 230.46 22.60 E;
P22(PP0.5%) 14 12717 298 [ 17,671.46 413.5137 238.61 23.40 :«ﬁ
P23(PP0.5%) 14 13062 300 [17,671.46 | 409.97939 236.58 23.20 We ™
F24(PP0.5%) 14 12708| 298 [ 17.671.46 | 408.21224 235.56 2310 % 25
P25(FP1%) 14 13075 300 [17671.46 | 429.41807 247.79 24.30 Gi
P26(FP1%) 14 13056 299 [ 17671.46 | 436.43668 251.87 2470 =
P27(FP1%) 14 13070 300 [17,671.46 | 42234946 24371 23.90 >
F223(PP1.5%) 14 12710) 298 [ 17,671.46 | 409.97939 236.58 23.20 ¢
F29(PP1.5%) 14 13040| 299 [ 1767146 | 40467794 233.52 22.90
P30(PP1.5%) 14 13285| 301 17,671.46 | 406.44509 23454 23.00




9.- Ensayo a compresion (ASTM C39) a los 21 dias de curado

Ensayos de Laboratorio en Mecdnica de Suelos, Concreto y Asfalto, Elaboracidn de Expedientes
Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucion, Supemnvision de Obras Civiles y Peritajes.

GEOTECNIA
& INGENIERIA

Tesis: . . ) ’ - -
Influencia de fibras de polimero reciclados en las propiedades plasticas y mecanicas de concreto pesado

en pavimenta rigido en el distrito de Ayacucho 2022

UBICACION: Urb. José Ortiz Vergara -Huamanga Ayacucho
SOLICITA: Molina Mavarro, StivenA.
FECHA: 01- MAY(Q-2025/02-MAYD-2025

ENSAYO DE COMPRESION

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 21 DIAS

PROBETA EDAD(dias) P[Eg?:j T\IE:::? AREA(mm2)| CARGAIKN) HE[‘J;LS,LE“NZ?IA HE?:aLEr]‘EI
P1({PATRON) 21 13380 300 | 17,671.46 | 461.22682 266.15 26.10
P2(PATRON) 21 13140| 299 | 17,671.46 | 448.85675 259.01 23.40
P3(PATRON) 21 13170 300 | 17,671.45 | 44532245 256.97 25.2
P4(HDFE 0.5%) 21 12810 298 | 17,671.46 | 43471953 250.85 24.60
PS(HDPE 0.5%) 21 13385 30 17,671.46 | 443.55529 2556.95 25.10
PE(HDPE 0.5%) 21 13480| 302 | 17,671.46 | 44532245 256.97 25.20
P7(HDPE 1%) 21 13177| 300 | 17,671.46 | 45557193 262.88 25.78
PE(HDPE 1%) 21 12811 298 | 17,671.456 | 465.11455 268.39 26.32
PS(HDPE 1%) 21 13145| 299 | 17,671.456 | 467.05842 269.51 26.43
P10(HDPE 1.5%) 21 12808| 298 | 17,671.46 | 427.65092 246.77 24.20
P11(HDPE 1.5%) 21 13370 301 17,671.46 | 436.48668 251.87 2470
P12(HDPE 1.5%) 21 13172| 300 | 17,671.46 | 43205238 249.83 2450
P13(LDPE 0.5%) 21 13385 301 17,671.456 | 435.25384 252.89 24.80
P14(LDPE 0.5%) 21 13388 301 17,671.46 | 43471953 250.85 24.60
P15(LDPE 0.5%) 21 12810 298 | 17,671.46 | 440.02099 253.91 2490
P16{LDPE 1%) 21 13179| 300 | 17,671.46 | 438.25384 252.89 24.80
PA7(LDFE 1%) 21 13495| 302 | 17,671.46 | 4506239 260.03 23.50
P18(LDPE 1%) 21 12815| 298 | 17,671.456 | 447.0896 257.99 23.30
P19(LDPE 1.5%) 21 13141 299 | 17,671.46 | 432.95238 249.83 2450 o
P20(LDPE 1.5%) 21 13139| 299 | 17,671.456 | 422 34046 24371 23.90 \§
P21(LDPE 1.5%) 21 12815| 298 | 17,671.46 | 427.65002 246.77 2420 Eﬂ
P22(PP0.5%) 21 13130 299 | 17,671.46 | 45415821 262.07 2370 ﬁ$
P23(PP0.5%) 21 12810 298 | 17,671.456 | 448.85675 259.01 23.40 ;"z )
P24(PP0.5%) 21 13380 301 17,671.46 | 44532245 256.97 25.20 oy
P25(FP1%) 21 13162| 300 | 17,671.46 | 463.87755 267.68 26.23 z O
P26(PP1%) 21 13370 301 17,671.46 | 474.83389 274.00 26.87
P27(FPP1%) 21 13366 301 17,671.46 | 456.80894 263.60 23.83
P28(PP1.5%) 21 12815| 298 | 17,671.46 | 441.78814 254.93 23.00
P29(PP1.5%) 21 13170 300 | 17,671.45 | 44532245 256.97 25.20
P30(PP1.5%) 21 13480 302 | 17,671.456 | 440.02099 253.91 2490




10.- Ensayo a compresion (ASTM C39) a los 28 dias de curado

Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto, Elaboracion de Expedientes
Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental, Ejecucidn, Supervisian de Obras Civiles y Peritajes.

GEQTECNIA
& INGENIERIA

Tesis: ) . ) ) - -
Influencia de fibras de polimero reciclados en |as propiedades plésticas y mecénicas de concreto pesado

en pavimento rigido en el distrito de Ayacucho 2022

UBICACION: Urb. José Ortiz Vergara -Huamanga Ayacucho
SOLICITA: Malina Mavarra, StivenA.
FECHA: 15- MAYD-2025/M15-MAYO-2025

ENSAYO DE COMPRESION

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 28 DIAS
PROBETA EDAD(dias) P[Eg?:j T‘I[:;? AREA[mm2)| CARGAIKN] HE[‘J;IQS,EE“NZ?IA HEg[IfILE']“CI

P1(PATRON) 28 13480 300 [ 17,671.46 | 491.26841 283.48 27.80

P2(PATRON) 28 12815| 207 | 17,671.46 | 49480272 285.52 28.00

P3(PATRON) 28 13270 300 | 17,671.46 | 489.50126 282.46 21.70

P4(HDPE 0.5%) 28 13240| 289 | 17,671.46 | 491.26841 283.48 27.30

PE(HDFPE 0.5%) 28 13485 301 17,671.46 | 485.96695 280.42 27.50

PG(HDFE 0.5%) 28 13470| 301 17,671.46 | 475.89834 276.34 27.10

P7(HDPE 1%) 28 12920| 288 | 1767146 | 505.0522 201.44 2838

P8(HDPE 1%) 28 12930 298 | 17,671.46 | 49427257 285.22 2197

PA(HDPE 1%) 28 13241| 289 | 17,671.46 | 509.82351 29419 28.85

P10(HDPE 1.5%) 28 13277 300 | 17,671.46 | 4B80.6655 277.36 27.20

P11{HDPE 1.5%) 28 13485| 31 17,671.46 | 485.96695 280.42 2750

P12(HDPE 1.5%) 28 13599 302 | 17,671.46 | 477.13119 275.32 27.00

P13(LDPE 0.5%) 28 13272| 300 | 17,671.46 | 48243265 278.38 27130

P14(LDPE 0.5%) 28 13587 302 | 17,671.46 | 487.734M1 281.44 27.60

P15(LDPE 0.5%) 28 12010) 298 | 17,671.46 | 485.96695 280.42 2150

P16(LDPE 1%) 28 13249| 299 | 17,671.46 | 485.96695 280.42 27.50

PA7(LDPE 1%) 28 13250) 289 | 17,671.46 | 493.03557 284.50 2190

P18(LDPE 1%) 28 12911| 288 | 1767146 | 480.50126 282.46 2170

P19(LDPE 1.5%) 28 13239 299 | 17,671.46 | 475.36404 274.30 26.90 :";'c
P20{LDPE 1.5%) 28 13279| 300 | 1767146 | 478.80834 276.34 27.10 \'3
P21(LDPE 1.5%) 28 13488| 301 17,671.46 | 480.6655 277 36 2720 o
P22(PP0.5%) 28 13262| 300 | 17.671.46 | 48773411 281.44 27.60 ] g
P23(PP0.5%) 28 13580 302 | 17,671.46 | 491.26841 283.48 27.80 .11'
P24(PP0.5%) 28 12910| 288 | 17,671.46 | 493.03557 284.50 2190 Q@
P25(FP1%) 28 13245| 299 | 17,671.46 | 50717279 292.66 28.70 i
P26(PP1%) 28 13230) 299 | 17,671.46 | 503.99191 290.82 28.52

P27(FP1%) 28 12915 298 | 17,67V1.46 | 504.34534 291.03 28.54

P28(PP1.5%) 28 13240) 2899 | 17,671.46 | 48773411 281.44 21.60

P28(PP1.5%) 28 13270 300 | 17,671.46 | 480.6655 277.36 27.20

P30(PP1.5%) 28 13480 3 17,671.46 | 493.03557 284.50 2190




11.- Ensayo de flexién en viga (ASTM C293)

uJ

Tesis:

GEOTECNIA
& INGENIERIA

Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto,
Elaboracion de Expedientes Técnicos de Ingenieria Civil, Ambiental,
Ejecucion, Supervision de Obras Civiles y Peritajes.

Influencia de fibras de polimero reciclados en las propiedades plasticas y
mecanicas de concreto pesado en pavimento rigido en el distrito de Ayacucho
2022

UBICACION: Urb. José Ortiz Vergara -Huamanga Ayacucho
SOLICITA: Molina Navarro, StivenA.

FECHA: 25- JULIO-2025

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION (ASTM C293)

PROBETA |Edad (dias)| Peso(gr) | B(mm) | H(mm) |L{mm) | Carga(KN) | Resistencia(kg/cm2) Res'sttﬁ;‘n‘i'r:;""pa
P1(PATRON) 28 27421 | 149 | 157 | s06 | 22.3%6 47.11 4.62
P2(PATRON) 28 26980 | 150 | 153 | 508 | 21.105 46.70 4.58
P3(PATRON) 28 27188 | 148 | 151 | 507 | 20.456 47.01 4.61
PA(HDPE 1%) | 28 27473 | 151 | 152 | sos | 2s.280 56.08 5.50 -
PS(HDPE 1%) | 28 26392 | 146 | 155 | 506 | 24.956 55.06 5.40 f%s’.o
PG(HDPE 1%) | 28 26416 | 146 | 157 | 508 | 25.031 54.05 5.30 = ‘ E*i 2
P7(LDPE 1%) 28 25599 | 143 | 156 | 510 | 21.335 47.82 4.69 = 1920
PS(LDPE 1%) 28 25000 | 144 | 152 | s07 | 20.124 46.91 4.60 idyy
P9(LDPE 1%) 28 27220 | 154 | 150 | s09 | 21.78a 48.95 4.80 240
P10(PP1%) 28 26985 | 151 | 152 | sos | 27.287 60.78 5.96 ‘
P11(PP1%) 28 26392 | 145 | 154 | sos | 26.103 58.63 5.75
P12(PP1%) 28 26416 | 146 | 157 | so8 | 26.920 58.12 5.70




ANEXO B

12.- Presupuesto para pavimento sin fibras de polimeros

iy
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280

CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO (SIN FIBRA)

tem Descripcion Und. Metrado PrecioSl.  Parcial 8. |
0 OBRAS PROVICIONALES TRABAJOS PRELIMINARES. SEGURIDAD Y SALUD 22.087,7117%
0101 OBRAS PROVISIONALES GENERALES 24,384012
1 TRABAJOS PROVISIONALES 24384012
{¢1010101 '.MC;::’TEL DE OBRA IMPRESION DE BANNER DE 360 M X 240 M [SCPCRTE DE und 200 1412008 282402
01010102 ALMACEN PROVISIONAL DE OBRA m2 250.00 778 11,540.000
01010103 INSTALACION PROVISIONAL (ACUIA DESACUE ENERGIAETC) mes 1200 800.000 £,600000
a1.02 PAVIMENTO RIGIDO 15,334,214812
01.020 TRABAJQS PRELIMINARES 01.8213%
01020101 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA gb 100 40677000 40,677,000
01020102 DEMCLICION DE OBRAS DE CONCRETO m2 12400 31982 3562048
01020103 DEMOLICION DE 0BRAS D CONCRETO ARMADO ml 4242 3108 1287 265
01.0201.04 ELIMINAGION DE MALEZA GON VOLQUETE m 4063 155% 63365
01020105 LIMPIEZAMANUAL DE TERRENG NCRIMAL m2 434700 31% 138 886 650
01020106 TRAZO'Y REPLANTEQ EN TERRENO NCRVAL CON EQUIPQ (TEODOLITG)  m2 4347000 4087 177 661.890
01020107 TRAZONNELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 43470.00 3191 18712770
102 MOVIMIENTO OE TIERRAS 8.283,127204
01020201 CORTE DE MATERIAL COMPACTO A NVEL DE SLBRASANTE 3 3611795 106500 3BIGSBIETS
01020202 - ELIMIACION DE MAT EXCED CAOLOUETE CE § M3 CARCUIOMANUAL D<= m3 2514744 TSN 338428720
01020203 PERFILADO Y COMPACTADC DE SUB-RASANTE m2 4347000 5332 2178200
01020204 MEJORAMENTO DE LA SUBRASANTE E<0 20M m2 BTN 255 £83,235053
01020205 MEJORAMENTO DE LA SUBRASANTE E=0 30M m2 10,0918 255 34,687815
01020208 MEJORAMENTO DE LA SUBRASANTE E=0.40M m2 8355 255 247.829810
01020207 MEJORAMENTO DE LA SUBRASANTE E=0 500 m2 168807 1566 49,004250
01020208 CONFORMACION Y COMPAGTAGION BASE GRANULARE ) 20M m2 4347008 12m2 525,638 603
110203 OBRAS DE CONCRETD 5579 166189
01020301 ENCOFRADO'Y DESENGOFRADO NORMAL m2 713657 6435 458,345328
01020302 CONCRETO FC=280KG/CM2 m3 863401 SE3006  4.807,8396%
01020303 CURADO DE CONCRETO m2 4347008 1672 7268189
01020304 JUNTA CONASFALTO E= 1° m DAIH 10737 29, 200277
01.03 VEREDAS 1,748,543.489
10501 TRABAJOS PRELIMINARES 67.071913
01030101 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m 143750 1508 21,820980
01030102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO EN EL PROCESO m2 14,3750 3191 45,750963
10 MOVINEENTO OE TIERRAS €63,549704
41030201 EXCAVACION MANUJAL DE TERREND ENVEREDAS m3 28750 53250 152,7230%0
01030202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (S0M) mi 358437 35507 127270228
01.03.0203 o uwe}gcm ¥ COMPACTACION DE SUBRASANTE DE VEREDA GON m2 1433750 4081 8224 568
01030204 CONFORMACION Y COMPACTAGION DE BASE E=0.100M (VEREDA} m2 1433750 4081 8,224,568
01030206 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CMAQUINARIA m 358437 7452 267,107.262
108 OBRAS DE CONCRETO 1017,821872
01030301 VEREDAS - ENGOFRADO Y DESENCOFRADD me 57451 4143 2819.883
01.03.03.02 COMCRETO fo=175 kglom? EN VEREDAS E=4 ma 145226 568 691 876 FRT 162
01030303 BRUMA ENVEREDAS m 928728 088 101,119.905
01030304 CURADOEN VEREDAS m2 1433750 1672 2972300
01030305 JUNTAS ASFALTICAS PARAVEREDAS m 398032 0s 4280252
0104 MARTILLO 423216118
1040 TRABAJOS FRELIMINARES 11,757 556
01040101 UIMPEZA DE TERRENG MANUAL m2 250 14 1508 3z
41040102 TRAZONIELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 25014 3491 7.94.329
W MOVIMIENTO DE TIERRAS 131,342283
01040201 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO PARAMARTILLOS m 62554 30940 2 584.068
01040202 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (S0M) m 72192 35507 27 763,633
01.040203 i Mrgemcmvcowmwou DE SUBRASANTE DEMARTLLOCONER. 2 250 57 4061 10,162.567
01050204 CONFORMACION Y GOMPACTAGION DE BASE E=0.10M (MARTILLO) m 250257 4061 10,1627
Fecha - 1200202 001220
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Subpresupesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
GONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO (SIN FIBRA)
[tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI. |
01040205 ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDENTE CMAGUINARIA m 78192 74520 % 268678
10403 OZRAS DE CONCRETO 286.116.309
01040304 ENCOFRADOY DESENCOFRADO DE MARTILLOS m 0276 41954 3472113
01040302 CONCRETO fe=175 kglem? EN MARTLLLOS, e={) 10m m3 21298 564691 121,102748
01.0403.03 BRUTA ENMARTILLOS m 484013 588 50521735
01.0403.0¢ ENCOFRADOY DESENGOFRADO EN RAMPAS m2 44 105721 8081313
01040405 CONCRETO fe=175 kylem? EN RAMPAS m 430 580691 2,486,508
01040308 ACERODE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2 ENRAMPA g 241882 13353 231058
01040307 BRURA ENRAMPA m 387880 10888 2282374
11040308 CURADO EN MARTILLOS Y RAMPAS m2 29%70 1672 4908480
0105 SARDINELES DE CONCRETO 1,124,595,508
TRABAJOS PRELIMINARES 1,188,460
01.05.01.01 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m 170843 158 2731669
01050102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO EN EL PROCESO m2 170943 3191 5454791
108 2 MOVIMEENTO DE TIERRAS 164,683 864
01050201 EXCAVACION MANUAL DE ZANIAPARA SARDINDEL m 85471 3940 3187417
01050202 AGARRED DE MATERIAL EXGEDENTECO CARRETILLA (500) m 106339 35507 375534
01050203 ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDENTE GMAQUINARIA m 106339 7450 616423
11,058 0BRAS DE CONCRETO 564720134
01050301 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINELES ml 1078282 41954 482282430
01050302 CONCRETO fe=175 kglem? EN SARDNDELES m3 85471 560691 466,065,685
01050303 CURADOC EN SARDINDELES m2 1249463 1672 20,891.021
01.0503.0¢ JUNTAS ASFALTICAS EN SARDINDELES E=1" m 50115 07 5380648
0106 CUNETA DE CONCRETO 35,056.927
01.08 01 TRABAJOS PRELIMINARES 18,168.343
01060101 LIMPEZA DE TERRENG MNUAL m 316733 158 5061203
01060102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO il 316733 319 10,408.560
10602 OBRAS DE CONCRETD 342,680.584
01.08.0201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CUNETAS m2 1595 41954 6,584,680
01080202 CONCRETO fo=175 kglem? EN CUNETAS. m 5804 568691 328,726 W6
01080203 CURADOEN CUNETAS m2 40307 1672 751653
01060204 JUNTA ASEALTICA EN CUNETAS m 94 10757 #6105
filtug CRUCE DE CUNETA 336,092605
01.07.0¢ TRABAJOS PRELIMINARES 1, 580983
01070101 UIMPEZADE TERRENG MANUAL m2 33013 15% 21548
01070102 TRAZONIVELACION Y REPLANTEQ EN EL FROCESO m2 33013 3191 1053445
10768 OBRAS DE CONCRETO 204011612
Go7m ENCOFRADOY DESENCOFRADC EN CRUCE DE CUNETA m2 1563 36 41959 65,798 875
01070202 CONCRETO =175 kglem? EN CUNETAS m 12132 569891 68,2350
01.07.0203 CONCRETO [c=210 kglem? EN TAPA DE GRUCE DE CUNETA m B0 588691 18172490
01.07.02.04 ACERODE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2 EN CRUCE DE CUNETA %9 946739 13358 126,465,396
01070205 CURADO DE CONCRETO m2 184016 1672 274238
61070208 JUNTAS ASFALTICAS E=f° m 481874 075 51738811
9108 CANAL DE DRENAJE 1,740,031664
TRABAJOS PRELIMINARES 1,007303
01.00.01.01 LIMPEZA DE TERRENG MANUAL m 75601 159 1270426
01080102 TRAZONIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 79501 3191 2536877
10812 MOVIMENTO OE TIERRAS HT78776
01080201 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO PARA CANAL m3 116801 8390 100.806.720
{108.0202 MVELACION ¥ COMPACTACION DE SUBRASANTE CON EQUIPO LIVIAND m2 7601 4061 3228 536
01080203 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50M) m 148001 35507 5180575
01080204 ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDENTE GMAQUINARIA m 148001 7452 108,799.915
01.08.09 0BRAS DE CONCRETO 1438163315
01080301 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANAL m2 314329 41954 131,672,589
01080302 SOLADO PC=100KGICI? EN CANAL ml 50 6% 3161062
01.0003.03 SOLADD FC=Z10KGICMZ EN CANAL m2 5354 37618 19,967 854

120072025 00:02:20
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
GONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO (SIN FIBRA)
Ilhm Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial 8/
{1.080304 BRURA ENTAPADE CANAL m 963.10 10883 10.551.561
01.080305 ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2 ENCANAL DE EVACUACIONDE ko 9425720 133% 1,250,087.678
AGUAS PLUVIALES
01.00.00.08 CURADC EN CANAL DE EVACUACICN DE AGUAS PLINIALES m2 429795 1672 7186172
01.080307 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 59240 0737 6.360.509
)6 04 OTROS 1,280070
01080401 REJLLANETALICA und 32 5423% 1.746.210
01.00.04.02 JUNTAWATER 5TOF 6" me 10000 %338 1533.800
01.08 SENALIZACION 128,219.259
01.03.01 SENALIZACIONES PREVENTIVAS £ INFORMATICAS und 2500 470 863 1171725
410802 PINTURA DE TRAINSITO PARA PASO PEATONAL m2 408551 14883 €0,841.450
010803 SENALES HORIZONTALES(MARCAS EN EL PAVIMENTO} ml 37396 14888 56606 084
0110 AREAS VERDES 84,253976
011001 PREPARADO DE SUSTRATO EN JARDINES m2 252127 157 2,171.084
01.10.02 SEMBRADO DE GRASS m2 25127 73% 18.644.752
411003 SEMBRADO DE PLANTAS CRNAMENTALES und 252127 14433 36,389.490
011004 RECO DE PLANTAS EN GENERAL ml 15000 032 48600
(IR1} VARIOS 810,123426
110 NIVELACION DE CAJA DE PASO DE AGUA Y DESAGUE 563, 726960
011100101 MVELACION DE CAJA DE PASO DE AGUA FRIA 40 x 50 CM und 507 00 546140 276,892,960
01110102 MVELACIGN DE CAJA DE REGISTRO DE DESAGUE 12°x 24" und 507.00 34614 276,002,560
NWVELACION DE TAPAS DE BLZONES 7,845.400
01.11.0201 NVELAGION DE TAPAS DE BLZON und 00 15928 7846400
0 LIMPIEZA GENERAL DE OBRA 105,386 578
01110301 LIMPEZA FINAL DE OBRA m2 6631200 159 106,966 576
L1t MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 150000
a1sam MITIGACION DEL IMPACTO AMBIENT AL gb 100 150.000 150.000
] SEGURIDAD Y SALUD 141,029.430
01110501 ELABORACICN DE PLAN DE SEGURDAD Y SALUD gb 100 2,500,000 2,500.000
01.11.0502 EQUIPOS DE SEGURIDAD INDIVIDUAL und 8100 1660000 132,800.000
01110603 EQUIPOS DE SEGURIDAD COLECTIVA und 100 172849 1729490
1110504 SENALIZACION TEMP ORAL DE SEGURDAD und 100 2000.000 2,000.000
01110505 CAPAGITACION EN TEMAS DE SEGURIDAD Y SALLD sem 100 2000000 2000000
106 FLETE TERRESTRE 1,345,000
01.11.0801 FLETE TERRETRE gb 100 1,345,000 1,345,000
COSTODRECTO 22,087,111.796
GASTOS GENERALES[10%CD) 2.208,771.180
UTILIDAD@E%CD) 1,767,016.944
SUBTOTAL 26,063,499.820
16V (18%) 4,691,420.986
COSTODE OBRA 30,764 929,908
COSTO DE SUPERVISION|5%) 1,104,385.590
[ ——
PRESUPUESTO TOTAL 31,859,215.496

SON: VEINTIDOS MILLONES OCHENTISIETE MIL SETECIENTOS ONCE Y 796/1000 SOLES



13.- Presupuesto para pavimento con fibras de polimero(HDPE)

il
s Pagira 1
Subpresupeste 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE,LDPE Y PP)
[tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S. |
a1 OBRAS PROVICIONALES TRABAJOS PRELIMINARES. SEGURIDAD Y SALUD 22,087, 373535
010t OBRAS PROVISIONALES GENERALES 24,%64012
10 TRABAJOS PROVISIONALES 24,364012
1010101 CARTEL DE 0BRA IMPRESION DE BANNERDE 380 M X 240 M {SOPORTE DE und 200 1412008 204012
01010102 ALMAGEN PROVISIONAL DE OBRA m 2900 77 1540000
01010103 INSTALACION PROVISIONAL (AGUA DESAGLE ENERGIAETC] mes 1200 800.000 9£00.000
0102 PAVIMENTO RIGIDO 16,343,882 561
102 TRABAJOS PRELIMINARES 501,92133
01020101 WCVILIZAGION Y DESMOVILIZACION DE MAGIUINARIA ab 100 40877000 067700
01020102 DEMOLICION DE OBRAS DE CONGRETO m2 12400 nem 3962018
01020103 DEMOLICION DE 0BRAS DE CONCRETO ARMADO m 042 31982 1.387.266
01020104 ELIMNACION DE MALEZA CON VOLQUETE m3 4083 15506 33625
01020105 LIMPEZA MANUAL DE TERRENO NCRMAL m 4347000 1% 138 896 650
01020106 TRAZO ¥ REPLANTEO N TERRENO NCRVAL GON EQUIPG (TEQDOLITD)  m2 434700 4087 177,561,890
01020107 TRAZONIVELACIONY REPLANTEQ EN EL PROCESO m 4347000 3191 138712770
1020 MOVIMEENTO DE TIERRAS 0283, 127204
01020201 CORTE DE MATERIAL COMPACTO A MVEL DE SUBRASANTE m 3611795 106500  3B4B51ET5
01020202 i ELIMNACION DE MAT EXCED CAOLQUETE DE 6 M3 CARGUIOMANUAL D= m3 45147 44 75M 336138720
01020203 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m 4347000 53R 231782040
01020204 MEJORAMENTODE LA SUERASANTE £=0.20M m 21741 255 660,236,063
41020205 MEJORAMIENTODE LA SUERASANTE E=0.30M m? 1030 18 20556 301 687 815
01020208 WEJORAMENTODE LA SUERASANTE £=0.40M m 838637 055 247 29610
01020007 MEJORAMENTODE LA SUERASANTE E=0.50M m 160,07 255 40,004.259
01020208 CONFORMACION Y COMPACTACION BASE GRANULAR E<0.20 m 4347003 1209 525,630,603
20 OBRAS DE CONCRETD £6.588,033838
01020301 ENCOFRADO Y DESENC OFRADO NORMAL m2 71357 84366 45034508
01020302 CONCRETO PG=230 KGICM2FBRA DE POLMERGS HOPE L DPE PP) m 869401 5418 4BITSTAR
01020303 CURADO DE CONCRETO m 434M03 1672 72,681,890
01020304 JUNTA COM ASFALTOE= 1" m 2228735 0737 21020217
0103 VEREDAS 1,748,543.489
103 TRABAJOS PRELIMINARE S 7371513
01030101 LIMPEZADE TERRENO MANUAL m 1433750 1508 21,6050
01030102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 1433750 3191 45,750,963
103,02 MOVIMEENTO DE TIERRAS £3,540704
01030201 EXCAVACION MANUAL DE TERRENOEN VEREDAS m3 2867 50 53280 162723060
01030202 ACARREOD DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (500) m3 358437 35507 127 210226
01.03.0203 o UWEBABEN ¥ COMPACTACION DE SUBRASANTE DE VEREDA GON m2 1433750 4061 58,224 588
01030204 CONFORMACICN Y COMPACTAGION DE BASE E=0.10M (VEREDA) m 1433750 4081 24 588
01090205 ELINNACION DE MATERIAL EXCEDENTE CMAQUINARIA m 358137 450 27,107.262
01.03.0 (OBRAS DE CONCRETO 1017 621872
01030301 VEREDAS - ENCOFRADO Y DESENCCFRADG m 57461 41454 519,663
01030302 CONGRETO fe=175kglem? ENVEREDAS E=4" m 149226 568,691 825,687,192
01030403 BRUAA ENVEREDAS m 9287.28 1088 101,119,205
01030304 (LRADOEN VEREDAS ) 1443750 1672 2072200
01030305 JUNTAS ASFALTICAS PARA VEREDAS m 398932 0737 W R22 567
0104 MARTILLO 423216418
40 TRABAJOS PRELININARES
01040101 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m2 250 14 1508
01040102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 250 14 3191
1802 MOVIMIENTO DE TIERRAS 131342253
11040204 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO PARA MARTILLOS m 62554 32940 4,984,068
01040202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50) m 76192 3507 T3
01040203 " Nrgmmvcommmm DE SUBRASANTEDEMARTLLOCONEQ.  m2 25057 4061 10162507
01040204 CONFORMACICN Y COMPACTAGION DE BASE E=0.10M (MARTILLO) m2 2557 4061 10162687
Fecha 13082026 19:0 14
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280

CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE LDPE Y PP)

tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/ |
01.04.0205 ELIMNACICH DE MATERIAL EXCEDENTE GIMAGUINARIA m3 78192 450 58,266 678
10400 OBRAS DE CONCRETO 266,116.309
01040301 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO DE MARTILLOS m2 ©76 4195 3472113
01.040302 CONCRETO fe=175 kglemn? EN MARTILLOS, e=0.10m m3 21295 560891 121002748
41040303 BRUMA ENMARTILLOS m 484013 1088 50821.735
01.0403.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN RAMPAS m2 544 105721 8081313
01040305 CONCRETO fe=175 kylem? EN RAMPAS m3 4130 560,691 23,486.908
01040308 ACERODE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2 ENRAMPA X0 241882 1333 2.310.58
01.040307 BRUMA ENRAMPA m 347980 1] 42,232.574
01040308 CURADOC EN MARTILLOS Y RAMPAS m2 29%70 1672 4908490
01.05 SARDINELES DE CONCRETO 1,124,595.508
1060 TRABAJOS PRELIMINARES 1,185,460
1050101 LIMPEZADE TERRENO MANUAL m2 170943 159 2.731.669
01050102 TRAZONNELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 170943 3191 5.454.791
1105 MOVIMIENTO DE TIERRAS 161,688,864
01.050201 EXCAVAGION MANUAL DE ZANIA PARA SARDINDEL m 85471 38940 3137117
01050202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50M) m3 106939 35507 37585304
01.050203 ELIMINACICH DE MATERIAL EXCEDENTE GMAQUINARIA m3 106339 7450 9616423
% 03 OBRAS DE CONCRETO 964,720 184
01050301 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINELES m2 1078282 4195 452 382 430
01050302 CONCRETO fc=175 kglom? EN SARDINDELES m3 871 568691 486 (65,885
01.0503.03 CURADO EN SARDINDELES m2 1249463 1672 2891021
01050304 JUNTAS ASFALTICAS EN SARDINDELES E=1" m 501.15 0737 580,848
0106 CUNETA DE CONCRETO 368,086.927
0601 TRABAJOS PRELIMINARES 15168343
01060101 LIMPEZADE TERRENC MANUAL m2 316733 158 5061383
01.06.01.02 TRAZO NNVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 316733 3191 10,106,550
10800 OBRAS DE CONCRETO 32,680.554
01060201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CUNETAS m2 15395 41954 6,584,680
01060202 CONGRETO fe=175 kylem? EN CUNETAS m3 504 560891 328,726 48
011060203 CURADO EN CUNETAS m2 403307 1672 6,751.6863
01.06.0204 JUNTA ASFALTICA EN CUNETAS m 7694 0737 86,105
0107 CRUCE DE CUNETA 336,092608
107 TRABAJQS PRELIMINARES 1,500933
41070101 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m2 3313 158 27,548
01070102 TRAZO NIVELACICN Y REPLANTEQ EN EL PROCESD me 33013 319 106315
01,07 02 OBRAS DE CONCRETO 204511612
01.07.0201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CRUCE DE CUNETA m2 1569.36 41954 €5.798.975
01070202 CONCRETO fe=175 kglem? EN CUNETAS m 12132 560,691 €8,093.502
01070203 CONCRETO fe=210 kylem? EN TAPA DE GRUCE DE CUNETA m3 301 564891 18,772.490
01070204 ACERC DE REFURRZO FY = 4200 KGACM2 EN CRUCE DE CUNETA kg 9467 39 13358 1765 465 396
01.07.0205 CURADC DE CONCRETO m2 154016 1672 2742348
01.07.0206 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 481874 0737 51.738811
0108 CANAL DE DRENAJE 1.710,031.664
1.08 TRABAJOS PRELIMINARES 3,007 343
01.08.01.01 UMPEZA DE TERRENG MANUAL m2 7% 01 158 1210426
01.0801.02 TRAZO NVELACIONY REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 7%01 3191 2536877
01.06.02 MOVIMIENTO OE TIERRAS 4775778
01080201 EXGAVACION MANUAL DE TERRENO PARA CANAL ml 1.163.01 839 100.906.720
01.080202 MVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE CON EQUIPOLMIAND ~ m2 7601 4061 3228506
01.08.0203 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (500) m3 146001 35507 51810575
01000204 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE GIMAGLINARIA m 146001 7452 108,798.945
01.08.03 OBRAS DE CONCRETD 1438,62.515
01.080301 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANAL m2 314329 41954 131,672,569
01080302 SOLADO FO=100KGICM2 EN CANAL m2 50 WEH 3151062
01.08.03.03 SOLADD FG=210KGIOM2 EN CANAL 2 530 54 37618 19,967,864

13002025 19:30 14
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE,LDPE Y PP)
tem Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial S|
01000304 BRUFA ENTAPADE GANAL - 98310 1088 10551561
01080305 ACERODE REFUERZO FY =4200 K3/OM2 ENCANAL DE EVACUACIONDE kg 9425720 038 1259087678
AGUAS PLUVIALES

01080306 GURADO EN GANAL DE EVAGUAGION DE AGUAS PLUVIALES m 420795 1672 7186172
01080307 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 5040 075 660509
1oa0s OTROS 3,280079
01080404 REJILLAMETALICA ud 12 5430 1746270
01080402 JUNTAWATER STOP6* m 100,00 1538 1532800
0o SENALIZACION 128.219259
01080t SENALIZACIONES PREVENTIVAS E INFORMATIGAS und %00 47088 "7
010802 PINTURA DE TRANSITO PARA PASO PEATONAL m 400661 1488 €0641450
010003 SENALES HORZONTALES(MARCAS EN EL PAVINENTO) m 37396 14880 o 06,064
(1R AREAS VERDES 84,263976
011001 PREPARADO DE SUSTRATO EN JARDINES m 252127 157 2171004
011002 SEMBRADO DE GRASS me 252127 73% 18,544 752
011003 SEMBRADO DE PLANTAS CRNAMENTALES ud 252127 143 389490
011004 REEGO DE PLANTAS EN GENERAL m 152,00 0324 48600
011t VARIOS 810,123428
NIVELACION DE CAJA DE PASO DE AGUA Y DESAGUE 582, 785980
0111010 HVELAGION DE GAJA DE PASO DE AGUA FRIA 40 x50 OM und 50700 540140 275,892,960
01110102 NIVELAGION DE CAJA DE REGISTRO DE DESAGUE 12°x 24" und 50700 546140 276892560
11102 NIVELACION DE TAPAS DE BUZONES 7.0484%0
01110201 MVELACION DE TAPAS DE BLZGH und 500 15098 7 84B400
3 LIMPIEZA GENERAL DE OBRA 105, 985 578
01110301 LIMPEZAFIAL DE OBRA 2 631200 158 106,966,576
L1104 MITIGACION DE IMPACTO ANBIENTAL 15000
01110401 JITIGACION DEL IMPAGTO AVBIENTAL ab 100 150000 150000
14106 SEGURIDAD Y SALUD 141,023,490
01110501 ELABORACION DE PLAN DE SEGURDAD Y SALUD ab 100 2500000 2500000
01110502 EQUIPOS DE SEGURIDAD INDVIDUAL und #00 1660000 132800000
01110503 EQUIPOS DE SEGURIDAD COLECTIVA und 100 172949 1720480
01110504 SEMALIZAGION TEMPORAL DE SEGURDAD und 100 2000000 2000000
01110505 CAPACITACICN EN TEMAS DE SEGURIDAD Y SALUD sem 100 2000000 2000000
% FLETE TERRESTRE 1,344.000
01110501 FLETE TERRETRE gb 100 1345000 1345000
COSTODRECTO 2,097,379.535
GASTOS GENERALES/{10%CD) 2209.737.984
UTILIDAD*%CD) 1,7€7,790.363
SUBTOTAL 2,074,907.852
10V (18%) 459483413
COSTODE OBRA 30768,291.2%85
COSTO DE SUPERVISION(S%) 1,404,888.977
PRESUPUESTO TOTAL 3873.260.242

SON: VEINTIDOS MILLONES NOVENTISETE WIL TRESCIENTOS SETENTINUEVE Y 535/1000 SOLES
Fecha 120802025 16:30 14



14.- Presupuesto para pavimento con fibras de polimero(LDPE)

il
s Pagira 1
Subpresupeste 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE,LDPE Y PP)
[tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S. |
01 OBRAS PROVICIONALES TRABAJOS PRELIMINARES. SEGURIDAD Y SALUD 22,096,040658
010t OBRAS PROVISIONALES GENERALES 24,%4012
10 TRABAJOS PROVISIONALES 24,364012
1010101 CARTEL DE 0BRA IMPRESION DE BANNERDE 380 M X 240 M {SOPORTE DE und 200 1412008 204012
01010102 ALMAGEN PROVISIONAL DE OBRA m 2900 77 1540000
01010103 INSTALACION PROVISIONAL (AGUA DESAGLE ENERGIAETC] mes 1200 800.000 9600.000
0102 PAVRENTO RIGIDO 16,342,543 674
102 TRABAJOS PRELIMINARES 501,92133%
01020101 WCVILIZAGION Y DESMOVILIZACION DE MAGIUINARIA ab 100 40877000 067700
01020102 DEMOLICION DE OBRAS DE CONGRETO m2 12400 nem 3962018
01020103 DEMOLICION DE 0BRAS DE CONCRETO ARMADO m 042 31982 1.387.266
01020104 ELIMNACION DE MALEZA CON VOLQUETE m3 4083 15506 33625
01020105 LIMPEZA MANUAL DE TERRENO NCRMAL m 4347000 1% 138 896 650
01020106 TRAZO ¥ REPLANTEO N TERRENO NCRVAL GON EQUIPG (TEQDOLITD)  m2 434700 4087 177,561,890
01020107 TRAZONIVELACIONY REPLANTEQ EN EL PROCESO m 4347000 3191 138712770
1020 MOVIMEENTO DE TIERRAS 0283, 127204
01020201 CORTE DE MATERIAL COMPACTO A MVEL DE SUBRASANTE m 3611795 106500  3B4B51ET5
01020202 i ELIMNACION DE MAT EXCED CAOLQUETE DE 6 M3 CARGUIOMANUAL D= m3 45147 44 75M 336138720
01020203 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m 4347000 53R 231782040
01020204 MEJORAMENTODE LA SUERASANTE £=0.20M m 21741 255 660,236,063
41020205 MEJORAMIENTODE LA SUERASANTE E=0.30M m? 1030 18 20556 301 687 815
01020208 WEJORAMENTODE LA SUERASANTE £=0.40M m 838637 055 247 29610
01020007 MEJORAMENTODE LA SUERASANTE E=0.50M m 160,07 255 40,004.259
01020208 CONFORMACION Y COMPACTACION BASE GRANULAR E<0.20 m 4347003 1209 525,630,603
12 03 OBRAS DE CONCRETD 6587 455081
01020301 ENCOFRADO Y DESENC OFRADO NORMAL m2 71357 84366 45034508
01020302 CONCRETO PG=230 KGICM2FBRA DE POLMERGS HOPE L DPE PP) m 869401 59964 4816,168.556
01020303 CURADO DE CONCRETO m 434M03 1672 72,681,890
01020304 JUNTA COM ASFALTOE= 1" m 2228735 0737 21020217
0103 VEREDAS 1,748,543.489
103 TRABAJOS PRELIMINARE S 7371513
01030101 LIMPEZADE TERRENO MANUAL m 1433750 1508 21,6050
01030102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 1433750 3191 45,750,963
103,02 MOVIMEENTO DE TIERRAS £3,540704
01030201 EXCAVACION MANUAL DE TERRENOEN VEREDAS m3 2867 50 53280 162723060
01030202 ACARREOD DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (500) m3 358437 35507 127 210226
01.03.0203 o UWEBABEN ¥ COMPACTACION DE SUBRASANTE DE VEREDA GON m2 1433750 4061 58,224 588
01030204 CONFORMACICN Y COMPACTAGION DE BASE E=0.10M (VEREDA) m 1433750 4081 24 588
01090205 ELINNACION DE MATERIAL EXCEDENTE CMAQUINARIA m 358137 450 27,107.262
01.03.0 (OBRAS DE CONCRETO 1017 621872
01030301 VEREDAS - ENCOFRADO Y DESENCCFRADG m 57461 41454 519,663
01030302 CONGRETO fe=175kglem? ENVEREDAS E=4" m 149226 568,691 825,687,192
01030403 BRUAA ENVEREDAS m 9287.28 1088 101,119,205
01030304 (LRADOEN VEREDAS ) 1443750 1672 2072200
01030305 JUNTAS ASFALTICAS PARA VEREDAS m 398932 0737 W R22 567
0104 MARTILLO 423216418
40 TRABAJOS PRELININARES
01040 m LIMPEZADE TERRENO MANUAL m2 250 14 1508
01040102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 250 14 3191
1802 MOVIMIENTO DE TIERRAS 131342253
11040204 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO PARA MARTILLOS m 62554 32940 4,984,068
01040202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50) m 76192 3507 T3
01040203 " Nrgmmvcommmm DE SUBRASANTEDEMARTLLOCONEQ.  m2 25057 4061 10162507
01040204 CONFORMACICN Y COMPACTAGION DE BASE E=0.10M (MARTILLO) m2 2557 4061 10162687
Fecha 130802026 19:26 53
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280

CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE LDPE Y PP)

tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/ |
01.04.0205 ELIMNACICH DE MATERIAL EXCEDENTE GIMAGUINARIA m3 78192 450 58,266 678
10400 OBRAS DE CONCRETO 266,116.309
01040301 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO DE MARTILLOS m2 ©76 4195 3472113
01.040302 CONCRETO fe=175 kglemn? EN MARTILLOS, e=0.10m m3 21295 560891 121002748
41040303 BRUMA ENMARTILLOS m 484013 1088 50821.735
01.0403.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN RAMPAS m2 544 105721 8081313
01040305 CONCRETO fe=175 kylem? EN RAMPAS m3 4130 560,691 23,486.908
01040308 ACERODE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2 ENRAMPA X0 241882 1333 2.310.58
01.040307 BRUMA ENRAMPA m 347980 1] 42,232.574
01040308 CURADOC EN MARTILLOS Y RAMPAS m2 29%70 1672 4908490
01.05 SARDINELES DE CONCRETO 1,124,595.508
1060 TRABAJOS PRELIMINARES 1,185,460
1050101 LIMPEZADE TERRENO MANUAL m2 170943 159 2.731.669
01050102 TRAZONNELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 170943 3191 5.454.791
1105 MOVIMIENTO DE TIERRAS 161,688,864
01.050201 EXCAVAGION MANUAL DE ZANIA PARA SARDINDEL m 85471 38940 3137117
01050202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50M) m3 106939 35507 37585304
01.050203 ELIMINACICH DE MATERIAL EXCEDENTE GMAQUINARIA m3 106339 7450 9616423
% 03 OBRAS DE CONCRETO 964,720 184
01050301 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINELES m2 1078282 4195 452 382 430
01050302 CONCRETO fc=175 kglom? EN SARDINDELES m3 871 568691 486 (65,885
01.0503.03 CURADO EN SARDINDELES m2 1249463 1672 2891021
01050304 JUNTAS ASFALTICAS EN SARDINDELES E=1" m 501.15 0737 580,848
0106 CUNETA DE CONCRETO 368,086.927
0601 TRABAJOS PRELIMINARES 15168343
01060101 LIMPEZADE TERRENC MANUAL m2 316733 158 5061383
01.06.01.02 TRAZO NNVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 316733 3191 10,106,550
10800 OBRAS DE CONCRETO 32,680.554
01060201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CUNETAS m2 15395 41954 6,584,680
01060202 CONGRETO fe=175 kylem? EN CUNETAS m3 504 560891 328,726 48
011060203 CURADO EN CUNETAS m2 403307 1672 6,751.6863
01.06.0204 JUNTA ASFALTICA EN CUNETAS m 7694 0737 86,105
0107 CRUCE DE CUNETA 336,092608
107 TRABAJQS PRELIMINARES 1,500933
41070101 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m2 3313 158 27,548
01070102 TRAZO NIVELACICN Y REPLANTEQ EN EL PROCESD me 33013 319 106315
01,07 02 OBRAS DE CONCRETO 204511612
01.07.0201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CRUCE DE CUNETA m2 1569.36 41954 €5.798.975
01070202 CONCRETO fe=175 kglem? EN CUNETAS m 12132 560,691 €8,093.502
01070203 CONCRETO fe=210 kylem? EN TAPA DE GRUCE DE CUNETA m3 301 564891 18,772.490
01070204 ACERC DE REFURRZO FY = 4200 KGACM2 EN CRUCE DE CUNETA kg 9467 39 13358 1765 465 396
01.07.0205 CURADC DE CONCRETO m2 154016 1672 2742348
01.07.0206 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 481874 0737 51.738811
0108 CANAL DE DRENAJE 1.710,031.664
1.08 TRABAJOS PRELIMINARES 3,007 343
01.08.01.01 UMPEZA DE TERRENG MANUAL m2 7% 01 158 1210426
01.0801.02 TRAZO NVELACIONY REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 7%01 3191 2536877
01.06.02 MOVIMIENTO OE TIERRAS 4775778
01080201 EXGAVACION MANUAL DE TERRENO PARA CANAL ml 1.163.01 839 100.906.720
01.080202 MVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE CON EQUIPOLMIAND ~ m2 7601 4061 3228506
01.08.0203 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (500) m3 146001 35507 51810575
01000204 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE GIMAGLINARIA m 146001 7452 108,798.945
01.08.03 OBRAS DE CONCRETD 1438,62.515
01.080301 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANAL m2 314329 41954 131,672,569
01080302 SOLADO FO=100KGICM2 EN CANAL m2 50 WEH 3151062
01.08.03.03 SOLADD FG=210KGIOM2 EN CANAL 2 530 54 37618 19,967,864

130902025 19:2653
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE,LDPE Y PP)
tem Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial S|
01000304 BRUFA ENTAPADE GANAL - 98310 1088 10551561
01080305 ACERODE REFUERZO FY =4200 K3/OM2 ENCANAL DE EVACUACIONDE kg 9425720 038 1259087678
AGUAS PLUVIALES

01080306 GURADO EN GANAL DE EVAGUAGION DE AGUAS PLUVIALES m 420795 1672 7186172
01080307 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 5040 075 660509
1oa0s OTROS 3,280079
01080404 REJILLAMETALICA ud 12 5430 1746270
01080402 JUNTAWATER STOP6* m 100,00 1538 1532800
0o SENALIZACION 128.219259
01080t SENALIZACIONES PREVENTIVAS E INFORMATIGAS und %00 47088 "7
010802 PINTURA DE TRANSITO PARA PASO PEATONAL m 400661 1488 €0641450
010003 SENALES HORZONTALES(MARCAS EN EL PAVINENTO) m 37396 14880 o 06,064
(1R AREAS VERDES 84,263976
011001 PREPARADO DE SUSTRATO EN JARDINES m 252127 157 2171004
011002 SEMBRADO DE GRASS me 252127 73% 18,544 752
011003 SEMBRADO DE PLANTAS CRNAMENTALES ud 252127 143 389490
011004 REEGO DE PLANTAS EN GENERAL m 152,00 0324 48600
011t VARIOS 810,123428
NIVELACION DE CAJA DE PASO DE AGUA Y DESAGUE 582, 785980
0111010 HVELAGION DE GAJA DE PASO DE AGUA FRIA 40 x50 OM und 50700 540140 275,892,960
01110102 NIVELAGION DE CAJA DE REGISTRO DE DESAGUE 12°x 24" und 50700 546140 276892560
11102 NIVELACION DE TAPAS DE BUZONES 7.0484%0
01110201 MVELACION DE TAPAS DE BLZGH und 500 15098 7 84B400
3 LIMPIEZA GENERAL DE OBRA 105, 985 578
01110301 LIMPEZAFIAL DE OBRA 2 631200 158 106,966,576
L1104 MITIGACION DE IMPACTO ANBIENTAL 15000
01110401 JITIGACION DEL IMPAGTO AVBIENTAL ab 100 150000 150000
14106 SEGURIDAD Y SALUD 141,023,490
01110501 ELABORACION DE PLAN DE SEGURDAD Y SALUD ab 100 2500000 2500000
01110502 EQUIPOS DE SEGURIDAD INDVIDUAL und #00 1660000 132800000
01110503 EQUIPOS DE SEGURIDAD COLECTIVA und 100 172949 1720480
01110504 SEMALIZAGION TEMPORAL DE SEGURDAD und 100 2000000 2000000
01110505 CAPACITACICN EN TEMAS DE SEGURIDAD Y SALUD sem 100 2000000 2000000
% FLETE TERRESTRE 1,344.000
01110501 FLETE TERRETRE gb 100 1345000 1345000
COSTODRECTO 22,096,040.658
GASTOS GENERALES/{10%CD) 2209604066
UTILIDADE4CD) 1767 683283
SUBTOTAL 073,327,977
10V (18%) 459,199.0%
COSTODE OBRA 30766, 827,013
COSTO DE SUPERVISION(S%) 1,104,802.033
PRESUPUESTO TOTAL 31,871,29.046

SON: VEINTIDOS MILLONES NOVENTISEIS MIL CUARENTA Y 6581000 SOLES
Fecha 1082025 1953



15.- Presupuesto para pavimento con fibras de polipropileno (PP)

il
s Pagira 1
Subpresupeste 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE,LDPE Y PP)
[tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S. |
01 OBRAS PROVICIONALES TRABAJOS PRELIMINARES. SEGURIDAD Y SALUD 22,098,674943
010t OBRAS PROVISIONALES GENERALES 24,%4012
10 TRABAJOS PROVISIONALES 24,364012
1010101 CARTEL DE 0BRA IMPRESION DE BANNERDE 380 M X 240 M {SOPORTE DE und 200 1412008 204012
01010102 ALMAGEN PROVISIONAL DE OBRA m 2900 77 1540000
01010103 INSTALACION PROVISIONAL (AGUA DESAGLE ENERGIAETC] mes 1200 800.000 9600.000
0102 PAVIMENTO RIGIDO 16,345, 17795
102 TRABAJOS PRELIMINARES 501,92133
01020101 WCVILIZAGION Y DESMOVILIZACION DE MAGIUINARIA ab 100 40877000 067700
01020102 DEMOLICION DE OBRAS DE CONGRETO m2 12400 nem 3962018
01020103 DEMOLICION DE 0BRAS DE CONCRETO ARMADO m 042 31982 1.387.266
01020104 ELIMNACION DE MALEZA CON VOLQUETE m3 4083 15506 33625
01020105 LIMPEZA MANUAL DE TERRENO NCRMAL m 4347000 1% 138 896 650
01020106 TRAZO ¥ REPLANTEO N TERRENO NCRVAL GON EQUIPG (TEQDOLITD)  m2 434700 4087 177,561,890
01020107 TRAZONIVELACIONY REPLANTEQ EN EL PROCESO m 4347000 3191 138712770
1020 MOVIMEENTO DE TIERRAS 0283, 127204
01020201 CORTE DE MATERIAL COMPACTO A MVEL DE SUBRASANTE m 3611795 106500  3B4B51ET5
01020202 i ELIMNACION DE MAT EXCED CAOLQUETE DE 6 M3 CARGUIOMANUAL D= m3 45147 44 75M 336138720
01020203 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m 4347000 53R 231782040
01020204 MEJORAMENTODE LA SUERASANTE £=0.20M m 21741 255 660,236,063
41020205 MEJORAMIENTODE LA SUERASANTE E=0.30M m? 1030 18 20556 301 687 815
01020208 WEJORAMENTODE LA SUERASANTE £=0.40M m 838637 055 247 29610
01020007 MEJORAMENTODE LA SUERASANTE E=0.50M m 160,07 255 40,004.259
01020208 CONFORMACION Y COMPACTACION BASE GRANULAR E<0.20 m 4347003 1209 525,630,603
AL OBRAS DE CONCRETD 6.580,129338
01020301 ENCOFRADO Y DESENC OFRADO NORMAL m2 71357 84366 45034508
01020302 CONCRETO PG=230 KGICM2FBRA DE POLMERGS HOPE L DPE PP) m 869401 551267 4818802811
01020303 CURADO DE CONCRETO m 434M03 1672 72,681,890
01020304 JUNTA COM ASFALTOE= 1" m 2228735 0737 21020217
0103 VEREDAS 1,748,543.489
103 TRABAJOS PRELIMINARE S 7371513
01030101 LIMPEZADE TERRENO MANUAL m 1433750 1508 21,6050
01030102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 1433750 3191 45,750,963
103,02 MOVIMEENTO DE TIERRAS £3,540704
01030201 EXCAVACION MANUAL DE TERRENOEN VEREDAS m3 2867 50 53280 162723060
01030202 ACARREOD DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (500) m3 358437 35507 127 210226
01.03.0203 o UWEBABEN ¥ COMPACTACION DE SUBRASANTE DE VEREDA GON m2 1433750 4061 58,224 588
01030204 CONFORMACICN Y COMPACTAGION DE BASE E=0.10M (VEREDA) m 1433750 4081 24 588
01090205 ELINNACION DE MATERIAL EXCEDENTE CMAQUINARIA m 358137 450 27,107.262
01.03.0 (OBRAS DE CONCRETO 1017 621872
01030301 VEREDAS - ENCOFRADO Y DESENCCFRADG m 57461 41454 519,663
01030302 CONGRETO fe=175kglem? ENVEREDAS E=4" m 149226 568,691 825,687,192
01030403 BRUAA ENVEREDAS m 9287.28 1088 101,119,205
01030304 (LRADOEN VEREDAS ) 1443750 1672 2072200
01030305 JUNTAS ASFALTICAS PARA VEREDAS m 398932 0737 W R22 567
0104 MARTILLO 423216418
40 TRABAJOS PRELININARES
01040101 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m2 250 14 1508
01040102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 250 14 3191
1802 MOVIMIENTO DE TIERRAS 131342253
11040204 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO PARA MARTILLOS m 62554 32940 4,984,068
01040202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50) m 76192 3507 T3
01040203 " Nrgmmvcommmm DE SUBRASANTEDEMARTLLOCONEQ.  m2 25057 4061 10162507
01040204 CONFORMACICN Y COMPACTAGION DE BASE E=0.10M (MARTILLO) m2 2557 4061 10162687
Fecha 13082026 19:34.33
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280

CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE LDPE Y PP)

tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/ |
01.04.0205 ELIMNACICH DE MATERIAL EXCEDENTE GIMAGUINARIA m3 78192 450 58,266 678
10400 OBRAS DE CONCRETO 266,116.309
01040301 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO DE MARTILLOS m2 ©76 4195 3472113
01.040302 CONCRETO fe=175 kglemn? EN MARTILLOS, e=0.10m m3 21295 560891 121002748
41040303 BRUMA ENMARTILLOS m 484013 1088 50821.735
01.0403.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN RAMPAS m2 544 105721 8081313
01040305 CONCRETO fe=175 kylem? EN RAMPAS m3 4130 560,691 23,486.908
01040308 ACERODE REFUERZO FY = 4200 KG/CM2 ENRAMPA X0 241882 1333 2.310.58
01.040307 BRUMA ENRAMPA m 347980 1] 42,232.574
01040308 CURADOC EN MARTILLOS Y RAMPAS m2 29%70 1672 4908490
01.05 SARDINELES DE CONCRETO 1,124,595.508
1060 TRABAJOS PRELIMINARES 1,185,460
1050101 LIMPEZADE TERRENO MANUAL m2 170943 159 2.731.669
01050102 TRAZONNELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 170943 3191 5.454.791
1105 MOVIMIENTO DE TIERRAS 161,688,864
01.050201 EXCAVAGION MANUAL DE ZANIA PARA SARDINDEL m 85471 38940 3137117
01050202 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (50M) m3 106939 35507 37585304
01.050203 ELIMINACICH DE MATERIAL EXCEDENTE GMAQUINARIA m3 106339 7450 9616423
% 03 OBRAS DE CONCRETO 964,720 184
01050301 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINELES m2 1078282 4195 452 382 430
01050302 CONCRETO fc=175 kglom? EN SARDINDELES m3 871 568691 486 (65,885
01.0503.03 CURADO EN SARDINDELES m2 1249463 1672 2891021
01050304 JUNTAS ASFALTICAS EN SARDINDELES E=1" m 501.15 0737 580,848
0106 CUNETA DE CONCRETO 368,086.927
0601 TRABAJOS PRELIMINARES 15168343
01060101 LIMPEZADE TERRENC MANUAL m2 316733 158 5061383
01.06.01.02 TRAZO NNVELACION Y REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 316733 3191 10,106,550
10800 OBRAS DE CONCRETO 32,680.554
01060201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CUNETAS m2 15395 41954 6,584,680
01060202 CONGRETO fe=175 kylem? EN CUNETAS m3 504 560891 328,726 48
011060203 CURADO EN CUNETAS m2 403307 1672 6,751.6863
01.06.0204 JUNTA ASFALTICA EN CUNETAS m 7694 0737 86,105
0107 CRUCE DE CUNETA 336,092608
107 TRABAJQS PRELIMINARES 1,500933
41070101 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL m2 3313 158 27,548
01070102 TRAZO NIVELACICN Y REPLANTEQ EN EL PROCESD me 33013 319 106315
01,07 02 OBRAS DE CONCRETO 204511612
01.07.0201 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CRUCE DE CUNETA m2 1569.36 41954 €5.798.975
01070202 CONCRETO fe=175 kglem? EN CUNETAS m 12132 560,691 €8,093.502
01070203 CONCRETO fe=210 kylem? EN TAPA DE GRUCE DE CUNETA m3 301 564891 18,772.490
01070204 ACERC DE REFURRZO FY = 4200 KGACM2 EN CRUCE DE CUNETA kg 9467 39 13358 1765 465 396
01.07.0205 CURADC DE CONCRETO m2 154016 1672 2742348
01.07.0206 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 481874 0737 51.738811
0108 CANAL DE DRENAJE 1.710,031.664
1.08 TRABAJOS PRELIMINARES 3,007 343
01.08.01.01 UMPEZA DE TERRENG MANUAL m2 7% 01 158 1210426
01.0801.02 TRAZO NVELACIONY REPLANTEQ EN EL PROCESO m2 7%01 3191 2536877
01.06.02 MOVIMIENTO OE TIERRAS 4775778
01080201 EXGAVACION MANUAL DE TERRENO PARA CANAL ml 1.163.01 839 100.906.720
01.080202 MVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE CON EQUIPOLMIAND ~ m2 7601 4061 3228506
01.08.0203 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTECO CARRETILLA (500) m3 146001 35507 51810575
01000204 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE GIMAGLINARIA m 146001 7452 108,798.945
01.08.03 OBRAS DE CONCRETD 1438,62.515
01.080301 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANAL m2 314329 41954 131,672,569
01080302 SOLADO FO=100KGICM2 EN CANAL m2 50 WEH 3151062
01.08.03.03 SOLADD FG=210KGIOM2 EN CANAL 2 530 54 37618 19,967,864

13092025 143433
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Subpresupuesto 001 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIMEROS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES PLASTICAS Y MECANICAS DE FC=280
CONCRETO PESADO EN PAVIMENTO RIGIDO EN EL DISTRITO DE AYACUCHO(CON FIBRA HDPE LDPE Y PP)
tem Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial S|
01.08.03.04 BRURA EN TAPA DE GANAL m 96310 1088 10551561
01080305 ACERODE REFUERZO FY =4200 K3/CM2 ENCANAL DE EVACUACIONDE ko 9425720 1333 1,250,087.678
AGUAS PLUVIALES
01.00.03.06 CGURADO EN GANAL DE EVAGUAGION DE AGLAS PLUNIALES m2 420795 1672 7,186,172
01.08.03.07 JUNTAS ASFALTICAS E=1" m 5040 0737 6.360.509
10604 OTROS 1,280070
01080401 REJILLAMETALICA und 322 54230 1,746.270
01080402 JUNTAWATER STOP 6 m2 10000 1533 1533800
0108 SENALIZACION 128219259
01,090t SENALIZAGIONES PREVENTIVAS E INFORMATICAS und %00 470869 1171725
010802 PINTURA DE TRANSITO PARA PASO PEATONAL m2 408561 1488 60,641.450
10903 SENALES HORIZONTALES{MARCAS EN EL PAVIMENTO) m2 373496 14889 55,606.084
(1R AREAS VERDES 84,253976
011001 PREPARADO DE SLSTRATO EN JARDINES m2 252121 11570 171084
011002 SEMBRADO DE GRASS m2 25021 73% 18,644,752
01.10.03 SEMBRADO DE PLANTAS ORNAMENTALES und 252127 143 3.389.490
011004 RIEGO DE PLANTAS EN GENERAL m2 150.00 034 48.600
or VARIOS 810,123428
NIVELACION DE CAJA DE PASO DE AGUA Y DESAGUE 563,785 360
011101 NVELAGION DE GAJA DE PASO DE AGUA FRIA 40 x 50 OM und 507 00 546 140 275,892.%60
01110102 MVELACION DE CAJA DE REGISTRO DE DESAGUE 12°x 24" und 507.00 546140 276,692.960
1110 NIVELACION DE TAPAS DE BUZONES 7.848400
01110201 NVELACION DE TAPAS DE BUZGH und 5000 156928 7846400
3 LIMPIEZA GENERAL DE OBRA 105,984 578
01110301 LIMPEZA FINAL DE OBRA m2 6631200 158 106,966,576
1114 MITIGACION DE IMPACTO AMBEENTAL 150000
01110401 MITIGACION DEL IMPACTO AMBIENTAL gb 100 150,000 150.000
14106 SEGURIDAD Y SALUD 141,029,430
01110501 ELABORACION DE PLAN DE SEGURDAD Y SALUD ab 100 2500000 2,500,000
01.11.05.02 EQUIPOS DE SEGURIDAD INDIVIDUAL und 8100 160,000 132,800.000
01.11.0503 EQUIPOS DE SEGURIDAD COLECTIVA und 100 1728490 1720480
01.11.05.04 SEFALIZACION TEMP ORAL DE SEGURDAD und 100 2000.000 2,000.000
01110505 CAPACITACICN EN TEMAS DE SEGURIDAD Y SALLD sem 100 2000.000 2000000
¥ FLETE TERRESTRE 1,344 000
01110601 FLETE TERRETRE gb 100 1345000 1345000
COSTODRECTO 2,098,674.943
GASTOS GENERALES[10%CD) 2,209,867.494
UTILIDAD(%CD) 1,767.893.995
SUBTOTAL 26,076 436.432
16V (18%) 469,756,558
COSTODE OBRA 30,770,194.990
COSTO DE SUPERVISION(5%) 1,404 233747
PRESUPUESTO TOTAL 875,426,737
SON:  VEINTIDOS MILLONES NOVENTIOCHO MIL SEISCIENTOS SETENTICUATRO Y 3431000 SOLES
Fecha 13002025 19333



ANEXO C

16.- Cantera “LA Moderna”

LA MODERNA
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18.- Fibras de polietileno de alta densidad (HDPE)




20.- Fibras de polipropileno (PP)

21.- lavado y secado de agregado fino y grueso




22.- Medicién del peso unitario tanto del agregado grueso y agregado fino
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24.- Absorcién del agregado grueso o piedra chancada

25.- Acondicionamiento del trompo y probetas entes de realizar los ensayos




26.- Agregando las fibras de polipropileno a la mezcla fresca




29.- Preparacion de las probetas de concreto con fibras de polimeros




on

31.- Ensayo de resistencia de flexi




32.- Ensayo a traccién




ANEXO D

1.- Certificado de calibracién de la balanza

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
‘ METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 028-2025 GLM

Paginalde 3

FECHA DE EMISION 1 2025-01-18 La incertidumbre reportada en el
presente  certificado es la
incertidumbre  expandida de

1. SOLICITANTE . V.G GEOTECNIA & INGENIERIA S.A.C medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el
factor de cobertura k=2. La

DIRECCION - URB. JOSE ORTIZ VERGARA MZ. C - HUAMANGA incertidumbre  fue determinada
AYACUCHO segin la "Guia para la
Expresion de la
2. INSTRUMENTO DE - BALANZA incertidumbre en la medicién".
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo
MARCA . OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
MODELO - YA501 probabilidad de
aproximadamente 95 %.
NUMERO DE SERIE : NO PRESENTA .
Los resultados son vélidos en el
ALCANCE DE 500 momento y en las condiciones de
INDICACION la calibracién. Al solicitante le
corresponde  disponer en su
DIVISION DE ESCALA S 0lg momento la ejecucién de una
/ RESOLUCION recalibracion, la cual esta en
funcién del uso, conservacién y
DIVISION DE 01g mantenimiento del instrumento de
VERIFICACION (&) medicién 0 a reglamentaciones
vigentes.
PROCEDENCIA : USA

G & L LABORATORIO S.A.C no

IDENTIFICACION (%) 024 se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el

TIPO -ELECTRONICA uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta

UBICACION :LABORATORIO interpretacion de los resultados de
la calibracion aqui declarados.

FECHA DE : 2025-01-15

CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase |y Il; PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4° - ABRIL, 2010.

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS Y CONCRETO V.G. GEOTECNIA & INGENIERIA S.A.C

Gilmer Antonio Huaman Fo

uioma
= Correo: % 3
Iab:;ratono gyllaborator|o@gfh§l%%%2nsab I @P’N%&;t%zfesa ?Eégg’@%“ Olivos

servicios@gyllaboratorio.com Lima




LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

[y

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 028-2025 GLM
Pagina2de3
1. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura 19.6 °C 19.7°C
Humedad Relativa 41 % 41 %

2. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibraciéon documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Patrones de referencia de Pesas (exactitud E2) LM - C - 076 - 2020
DM - INACAL

3. OBSERVACIONES

Para 500 g la balanza indic6 499.8 g. Se ajust6 y se procedi6 a su calibracién.
Los errores méaximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segiin la Norma Metrolégica Peruana 004 - 2010. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO". *)
Cadigo asignado por G&L LABORATORIO SAC.

4. RESULTADOS DE MEDICION

umen

laboratoriogyllaboratoric@amail.com
servicios@gyllaboratorio.com

INSPECCION VISUAL

[AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE NIVELACION NO TIENE

SITEMA DE TRABA NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (“Ci 19.6 19.6
Medicion Carga L1= 250.0 g Carga L2= 500.0 g
N 1@) AL (mg) E (mg) 1@) AL (mg) E (mg)
1 250.0 50 0 500.0 40 10
2 250.0 50 0 500.0 40 10
3 250.0 50 0 500.0 50 0
4 250.0 40 10 500.0 50 0
5 250.0 50 0 500.0 50 0
6 250.0 50 0 500.0 50 0
7 250.0 40 10 500.0 40 10
8 250.0 40 10 500.0 40 T
9 250.0 50 0 500.0 50 S ¢ “rg
10 250.0 50 0 500.0 40 o 2
Diferencia Maxima 10 %ﬂ ORIO »
Error maximo permitido ~ + 100 mg + g SAC
- MASPH
S
106
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ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Vista Frontal Inicial Final
Temp. (°C 19.6 19.6
Posicién Determinacion de Eo Determinacion del Error corregido
Caren Mi:i:if(g) @ |ALmo)| Eomg) Cazs)a e |atme| Emo | Ecme
1 1.0 40 10 170.0 50 0 -10
2 1.0 60 -10 170.0 50 0 10
3 1.0 1.0 50 0 170.0 170.0 50 0 0
4 1.0 60 -10 170.0 50 0 10
5 1.0 50 0 170.0 60 10 10
(*) valorentre 0y 10 e Error maximo permitido : + 100 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (°C)| 19.7 19.7
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp(*)
L(@) 1(9) AL (mg) E (mg) Ec (mg) 1(9) AL (mg) E (mg) Ec (mg) | *(mg)
1.0 1.0 50 0 100
20 20 60 -10 -10 20 50 0 0 100
5.0 5.0 60 -10 -10 5.0 40 10 10 100
10.0 10.0 50 0 0 10.0 50 0 0 100
20.0 20.0 60 -10 -10 20.0 40 10 10 100
50.0 50.0 50 0 0 50.0 50 0 0 100
100.0 100.0 50 0 0 100.0 50 0 0 100
200.0 200.0 60 -10 -10 200.0 40 10 10 100
300.0 300.0 50 0 0 300.0 50 0 0 100
400.0 400.0 50 0 0 400.0 50 0 0 100
500.0 500.0 60 -10 -10 500.0 60 -10 -10 100

(**) error méximo permitido

Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada

| Recorregida = R + 1,300E-08 x R |

| Ur = 2 \/ 017E-04 g2 + 1,233E-12 x R? |

R: Lectura de la balanza AL Carga Incrementada E: Error encontrado Error corregido

a' D

(s

Numero de tipo Cientifico E-xx = 10" ( Ejemplo: E-05 = 10%)

o T
= Correo: res Mz E Lt. 60
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N°011-2025 GLT

Pagina 1 de 4
Fecha de Emisién : 2025-01-18 La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la incertidumbre
1. SOLICITANTE  :V.G. GEOTECNIA INGENIERIA S.A.C. expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por
el factor de cobertura k=2. La
. . R incertidumbre fue determinada segun la
DIRECCION : Xsféfj%iEoORﬂZVERGARA MZ. € -HUAMANGA "Guia para la Expresion de la
incertidumbre en la medicion”.
2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO Generalmente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los valores
MARCA . PINZUAR LTDA determinados con la incertidumbre
C . U . expandida con una probabilidad de
MODELO : PG-190 aproximadamente 95 %.
NUMERO DE SERIE : 228 Los resultados son validos en el
PROCEDENCIA : COLOMBIA momento y en las condiciones de la
. calibracion. Al solicitante le corresponde
IDENTIFICACION : EQ-HN-01 disponer en su momento la ejecucion de
UBICACION - Laboratorio una recalibracion, la cual estaen funcion
del uso, conservaciéon y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamentaciones
Descripcién del Termometro del Equipo vigentes.
Tipo :  Digital G & L LABORATORIO S.A.C, no se
Alcance de Indicacion . 5°C a200°C responsabiliza de los perjuicios que
Division de Escala . o01°C pueda. ocasionar el uso made.cuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
. interpretacion de los resultados de la
3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION calibracién aqui declarados.
15-01-2025 - LABORATORIO DE SUELOS
4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectué por comparacion directa con termémetros patrones calibrados que tienen trazabilidad a la Escala
Internacional de Temperatura de 1990, se usé el procedimiento PC-018 “Calibracién de Medios con Aire como
Medio Termostatico”, edicién 2, Junio 2009; del SNM-INDECOPI - Perd.

5. CONDICIONES DE CALIBRACION

Inicial Final
Temperatura °C 20.0 20.2
Humedad Relativa %HR 42 42

6. TRAZABILIDAD

Los resultados de calibracién tienen trazabilidad a los patrones nacionales, reportados g
Internacional de Unidades (SI).

p~ACuerdo CoR

¢l Sistema

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién

TOTAL WEIGHT Termémetro de indicacion CC - 2505 - 2025
digital de 10 termocuplas

o

-~ Responsable del Lau:riwmnelmbs Mz E Lt. 60
laboratoriogyllaboratoric@gmail.com Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
servicios@ayllaboratorio.com Lima
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1. RESULTADOS DE MEDICION
TEMPERATURA DE TRABAJO : 110°C £ 10 °C
Tiempo Termomfetro Indicacién termémetros patrones (°C) T. Prom. Tmax-Tmin.
del equipo
(min) (°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)
00 110.0 113.7 110.4 107.5 107.3 108.1 110.3 110.4 108.4 108.6 110.0| 109.5 6.4
02 110.0 114.4 110.7 107.8 107.2 108.3  110.6 110.7 108.5 108.7 110.3] 109.7 7.2
04 109.8 114.6 110.8 107.9 107.4 108.6 110.3 110.3 108.3 108.3 110.0| 109.7 7.2
06 110.0 114.2 110.5 107.9 107.3 108.0 110.0 110.3 108.2 108.1 109.5| 109.4 6.9
08 109.9 114.2 110.3 107.5 106.9 108.3 110.3 110.2 108.5 108.7 109.7| 109.5 7.3
10 110.0 114.4 110.7 107.9 107.1 108.3 110.4 110.6 108.5 108.4 110.0| 109.6 7.3
12 109.9 114.5 110.8 107.7 107.3 108.3  110.5 110.5 108.5 108.4 110.1| 109.7 7.2
14 109.9 114.5 110.8 107.7 107.3 108.4  110.3 110.5 108.4 108.4 110.0| 109.6 7.2
16 110.0 114.1 110.6 107.9 107.5 108.5 110.4 110.5 108.5 108.3 109.9 109.6 6.6
18 110.0 114.2 110.6 107.7 107.1 108.2 110.2 110.4 108.4 108.2 109.8| 109.5 7.1
20 109.8 114.2 110.5 107.6 107.0 108.1 110.1 110.3 108.2 108.2 109.7| 109.4 7.2
22 110.0 114.0 110.4 107.4 106.8 108.0  110.0 110.0 108.1 107.9 109.3] 109.2 7.2
24 109.8 113.4 110.0 107.1 106.6 107.7 109.7 109.8 107.7 107.7 110.0) 109.0 6.8
26 110.0 T13.7 1104 1075 107.3 106.1| 1103 1104 1084 1086 1100| 109.5 6.4
28 110.0 114.4 110.7 107.8 107.2 108.3 110.6 110.7 108.5 108.7 110.3] 109.7 7.2
30 110.0 114.6 110.8 107.9 107.4 108.6 110.3 110.3 108.3 108.3 110.0| 109.7 7.2
32 109.9 114.2 110.5 107.9 107.3 108.0  110.0 110.3 108.2 108.1 109.5| 109.4 6.9
34 110.0 114.2 110.3 107.5 106.9 108.3  110.3 110.2 108.5 108.7 109.7| 109.5 7.3
36 109.9 114.4 110.7 107.9 107.1 108.3  110.4 110.6 108.5 108.4 110.0| 109.6 7.3
38 109.9 114.5 110.8 107.7 107.3 108.3  110.5 110.5 108.5 108.4 110.1| 109.7 7.2
40 109.9 114.5 110.8 107.7 107.3 108.4  110.3 110.5 108.4 108.4 110.0| 109.6 7.2
42 110.0 114.1 110.6 107.9 107.5 108.5 110.4 110.5 108.5 108.3 109.9| 109.6 6.6
44 110.0 114.2 110.6 107.7 107.1 108.2 110.2 110.4 108.4 108.2 109.8| 109.5 71
46 109.8 114.2 110.5 107.6 107.0 108.1 110.1 110.3 108.2 108.2 109.7| 109.4 7.2
48 109.8 114.0 110.4 107.4 106.8 108.0  110.0 110.0 108.1 107.9 109.3| 109.2 7.2
50 110.0 114.4 110.7 107.9 107.1 108.3 110.4 110.6 108.5 108.4 110.0| 109.6 7.3
52 110.0 114.5 110.8 107.7 107.3 108.3  110.5 110.5 108.5 108.4 110.1| 109.7 7.2
54 110.0 114.5 110.8 107.7 107.3 108.4  110.3 110.5 108.4 108.4 110.0| 109.6 7.2
56 110.0 114.1 110.6 107.9 107.5 108.5 110.4 110.5 108.5 108.3 109.9 109.6 6.6
58 109.9 114.2 110.6 107.7 107.1 108.2 110.2 110.4 108.4 108.2 109.8| 109.5 7.1
60 109.9 114.2 110.5 107.6 107.0 108.1 110.1 110.3 108.2 108.2 109.7| 109.4 7.2
T. PROM. 109.9 114.2 110.6 107.7 107.2 108.2 110.3 110.4 108.4 108.3 109.9) 109.5
T. MAX 110.0 114.6 110.8 107.9 107.5 108.6 110.6 110.7 108.5 108.7 110.3]
T.MIN 109.8 113.4 110.0 107.1 106.6 107.7 109.7 109.8 107.7 107.7 109.3]
DTT 0.2 12 08 08 09 09 09 09 08 10 10
- INCERTIDUMBRE
PARAMETRO VALOR (°C) EXPANDIDA (°C)
Méaxima Temperatura Medida 114.6 0.3
Minima Temperatura Medida 106.6 0.3
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 1.2 0.1
Desviacién de Temperatura en el Espacio 7.1 0.3
Estabilidad Medida () 0.6 0.04
Uniformidad Medida 7.3 0.3
T: PROM: Promedio de la tempratura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracion.
T. Prom: Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién en un instante dado.
T. MAX: Temperatura maxima. Téc. Gilmer A. Huaman Poquioma
T.MIN: Temperatura minima. Responsable del Laboratorio de Metrologia
DTT: Desviacion de temperatura en el tiempo.

= Correo: 0 Av. Miraflores Mz E Lt. 60
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8. OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos corresponden al promedio de 31 lecturas por punto de medicion considerando, luego del
tiempo de estabilizacion.

Las lecturas se iniciaron luego de un precalentamiento y estabilizacién de 2 min.

El esquema de distribucién y posicién de los termocuplas calibrados en los puntos de medicion se muestra en la
pagina 4.

(*) Cédigo asignado por G&L LABORATORIO S.A.C

Para la temperatura de 110°C

La calibracién se realizé sin carga.

El promedio de temperatura durante la medicién fue 110 °C.

Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".

La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacioén del instrumento de medicion.

NOTA: ORATOR,
Los resultados contenidos en el presente documento son vélidos Gnicameyfte Rar; condif ? equipo
durante la calibracién. G&L LABORATORIO SAC. no se responsabiliza de ni u@ﬁ uicio, L'J‘ed d e del

uso inadecuado del objeto calibrado. D

Una copia de este documento sera mantenido en archivo electrénico en el laljopiforjo
menos 4 afios.

Téc. Gilmer A. Huaméan Poquioma
Responsable del Laboratorio de Metrologia

Correo: Av. Miraflores Mz E Lt. 60

laboratoriogyllaboratorio@gmail.com Urb. Santa Elisa || Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratorio.com Lima
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C
113.0
1125
112.0
1115
111.0
— 1105
&
E’ 110.0 4
:—; 109.5 4
& 1000 -
£
2 1085
108.0
107.5
107.0
1065
106.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Tiempo (min)
~—4— Temperatura de los patrones (°C) —a&— Termdémetro del equipo (°C)
UBICACION DE LOS SENSORES
10cm Vista Frontal
e ] Nivel
Superior
5 ° 8 9em 9em
[ 10 ° 19cm 9em 20 cm 9 cm
9 [ J
° Nivel
45 cm 4 Inferior
- / 3
Ld ® 16 cm
5
1
4
40cm

44 cm
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CERTIFICADO DE VERIFICACION N2 034-2025 GLM

Pagina 1 de 1
FECHA DE EMISION 1 2025-01-18
1. SOLICITANTE : V.G. GEOTECNIA &INGENIERIA SAC
DIRECCION :URB. JOSE ORTIZ VERGARA MZ. C - HUAMANGA AYACUCHO
2. INSTRUMENTO DE : JUEGO TAMICES PARA GRANULOMETRIA
MARCA : ORION PROCEDENCIA : PERU
MODELO : NO PRESENTA UBICACION : LABORATORIO
NUMERO DE SERIE : NO PRESENTA IDENTIFICACION T (%) 269
FECHA DE CALIBRACION ! 2025-01-15

3. PROCEDIMIENTO DE REFERENCIA UTILIZADO
Procedimiento de verificacion Comparacion directa con patrones calibrados.

4. LUGAR Y FECHA DE INSPECCION
La verificacion se realiz6 el 15 de Enero del 2025 en el LAB. DE SUELOS V.G. GEOTECNICA &
INGENIERIA S.A.C.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura °C 23.6 23.7
Humedad Relativa %HR 38 38

6. TRAZABILIDAD
Este informe de inspeccién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

7. OBSERVACIONES
(*) Cédigo inscrito en el instrumento.
Este informe de inspeccién presenta las mediciones realizadas al molde cilindrico para concreto, los cuales nos
permiten confirmar el cumplimiento de los requisitos para la norma técnica ASTM D-422 / D1557.

8. RESULTADOS

TAMICES PARA GRANULOMETRIA (JUEGO 22)

H (mm) INDICACION DEL PATRON(mm) PROMEDIO ERROR DE
1 | 2 I 3 (mm) INDICACION (mm)
72.60 72.61 | 72.60 | 72.60 72.60 0.1
Didmet INDICACION DEL PATRON (mm) PROMEDIO ERROR DE
TR (o)) T l 2 T 3 (mm) INDICACION (mm)
203.0 20301 | 203.0 | 203.1 203. 2
Peso (kg) ! PROMEDIO ERROR DE
1 (kg) INDICACION (kg)
488.30 + 0,01 488.35 | 48828 | 488.32 488.30 0.001

Correo;
laboraterio.gyllaboratorio@gmail.com
servicios@gyllaboratorio.com
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1. SOLICITANTE . V.G. GEOTECNIA INGENIERIA S.A.C.
DIRECCION : URB. JOSE ORTIZ VERGARA MZ. C - HUAMANGA
AYACUCHO

2. INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA DE CONCRETO
MARCO : PYS EQUIPO
MODELO : STYE - 2000
NUMERO DE SERIE 1131213
PRECISION 1¥1%
MAXIMA POTENCIA PRUEBA : 2000KN
POWER 1750 W
MAXIMA VELOCIDAD DE : 50mm/min.

ELEVACION DEL PISTON

VELOCIDAD DE RETORNO : 20mm/min
LIBRE DEL PISTON

PESO NETO 1 850 Kg

RUIDO 1 AC220V+10%
UBICACIION : PROCEDENCIA
FECHA DE CALIBRACION 12025-01-15

LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS Y CONCRETO V.G. GEOTECNIA & INGENIERIA S.A.C

==
e%me}rmurnm .‘iﬁquloma

Respon$able del Laboratorio de Metrologia

Av. Miraflores Mz E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
Lima

= Correo:
laboratoriogyllaboratoric@gmait.com
servicios@ayllaboratorio.com
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Lecturadel patrén
Lectura Magquina (Fl) PROMEDIO
1 (ASC) 2 (ASC) 2(DESC) 3(ASC)
LECTURA

% Kgf KN KN KN KN KN KN
10 10000 98.07 99.34 9954 | 100 99.54

20 20000 196.13 200.06 19976 | @ —- 200 200
30 30000 294.2 299.89 299.69 300.01 299.89
40 40000 392.26 400.6 400.41 400 400.41

50 50000 490.33 500.34 499.94 500 500
60 60000 588.39 600.56 60046 | = 600 600.46
70 70000 686.46 700.6 700.49 700 700.49
80 80000 784.52 800.42 80042 | = —- 800.01 800.2
90 90000 882.69 900.84 90084 | @ 900.01 900.84
100 100000 980.65 1000.96 100057 | @ 1000 100.57

Lectura maquina después de la fuerza 0 0 0
Calculo de error relativo
Lectura Maquina(Fi) Resoluci6n | Incertidumbre
Exactitud | Repetibilidad | Repetibilidad | Accesorios
% Kaf KN q(%) b(%) V(%) acc(%) a(%) U(%)
10 10000 98.07 -1.48 0.66 - | 0.1 0.479
20 20000 196.13 -1.93 0.15 ssvses v — 0.05 0.261
30 30000 294.2 -1.9 0.1 Era 0.033 0.249
40 40000 392.26 -2.03 0.15 e 0.025 0.257
50 50000 490.33 -1.94 0.08 —_— | 0.02 0.247
60 60000 588.39 -2.01 0.09 —_— | 0.017 0.249
70 70000 686.46 -2.00 0.1 _ | - 0.014 0.248
80 80000 784.52 -1.99 0.05 - 0.012 0.244
90 90000 882.69 -2.03 0.09 - 0.011 0.252
100 100000 980.65 -1.99 0.1 —_ 1 - 0.01 0.247
error de cero 0(%) 0 0 No aplica 0 No aplica Erroeromzag.gg

= Correo: Av. Miraflores Mz E Lt. 60
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Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido total o parcialmente, excepto

cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito de la organizacién que lo emite.

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. La
organizacion que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos calibrados.

RESULTADOS DE CALIBRACION

La MAQUINA descrita CUMPLE con los errores maximos tolerados en uso, segtin lo descrito en la Norma ASTM E 74-13?2y se procedid
a aplicar valores de carga indicadas en la pagina 02. El proceso de calibracién consistié en la aplicacion de tres series de carga de celda

mediante una gata hidraulica en serie con la celda patrén

CLASIFICACION DE LA MAQUINA

Error de exactitud -2.03 % Erros de ceros 0 %
Error de repetibilidad 0.66 % Erros por accesorios - %
Error de reversibilidad % Resolucién 0.100 %

De acuerdo con los datos anteriores y segun la clasificacién de las Norma internacional ISO 7500-1 la maquina de ensayo se encuentra
clasificada.

RECOMENDACIONES:

1.- Es necesario implementar un programa de comprobacién continua de la MAQUINA con patrones adecuados.

2.- Se debe implementar un programa de aseo permanente para la MAQUINA. Esto con el fin de tratar de garantizar un correcto
funcionamiento

Té{GiImer A Huaman Poquioma
Responsable del Laboratorio de Metrologia

Av. Miraflores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa |l Etapa Los Olivos
Lima

Correo;
laboratorio.gyllaboratorio@gmail.com
servicios@gyllaboratorio.com
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UNSCH INGENIERIA
DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 074-2025-FIMGC

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 503-2025-FIMGC-D, a los treinta dias del
mes de diciembre de 2025, siendo las 10:00 a.m., reunidos en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, bajo la presidencia del MSc. Ing. Jaime Leonardo BENDEZU
PRADO y los miembros: Mg. Ing. Rubén Américo YACHAPA CONDENA; Ing. Daniel
FERRUA CARRION y Mg. Ing. Hemerson LIZARBE ALARCON, actuando como
secretario docente encargado el Mg. Ing. Sail Walter RETAMOZO FERNANDEZ., para
proceder a la sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, del
bachiller:

STIVEN ALVARO MOLINA NAVARRO

Quien presento la tesis denominada:

Influencia de fibras de polimeros reciclados en las propiedades plasticas y mecénicas de
concreto pesado en pavimento rigido en el distrito de Ayacucho 2022

Los sefiores miembros del jurado, luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas,
deliberaron y declararon:

Aprobado con Quince (15)

Siendo las 12:00 p.m. del dia 30 de diciembre de 2025, culmina el acto de sustentacion de tesis,
y en conformidad con lo actuado, los miembros del jurado firman al pie del presente.

MSe. Ing. Jaime X €onardo BENDEZU PRADO Mg. Ing. Rubén A\ YACHAPA CONDENA
Presidente iembro
/] JagDianiel FERRUA CARRION Ing. Herpbrison JAZ ARBE ALARCON
Miembro 1embro

Mg. Ing. Saut-Watfer KZTAMOZO FERNANDEZ
Secretario d6cente de la FIMGC

FACULTAD DE INGENIER(A
DE MINAS Y CIVIL

Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
Anexo 151
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UNscH TN turnitin&))

“Afo de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana "

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
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