CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El desarrollo y sofisticacion de los hormigones es una preocupacion constante para la
ingenieria moderna dada su gran demanda en la construccion; por ello, el hombre se
encuentra en constante busqueda de mejorar sus propiedades ya que su buen desempeio
a la compresion no es suficiente para ciertos usos, tal es el caso de los pavimentos rigidos
donde se requiere que responda a la flexion. A esto se suma la creciente necesidad de
buscar alternativas de solucion a la contaminacion ambiental producida por las botellas de
plastico, si bien el reciclado es una buena alternativa, se debe continuar realizando
estudios que permitan determinar su aprovechamiento, sobre todo, en el campo de la

construccion.

Para hacer frente a esta problematica se han realizado investigaciones en los tltimos afios
que han permitido desarrollar nuevas tecnologias y varias tendencias en la elaboracion de
hormigones, como el uso de fibras industriales de polipropileno y fibras de polietileno de
Tereftalato obtenidas de botellas de plastico reciclado. En tal sentido, la finalidad del
presente trabajo de investigacion fue determinar en cuanto mejora la resistencia a la
flexion y compresion con la incorporacion de fibras PET en el hormigoén para pavimentos

rigidos, tomando como referencia cargas vehiculares de tipo liviano.

El desarrollo experimental comprendera la fabricacion de hormigones incorporando
diferentes dosificaciones de PET (0%, 0.6%, 1% y 1.4% en peso de fibras dispersas) los
mismos seran ensayados y analizados tanto en estado fresco como endurecido, en este
ultimo se verificard, a través del procesamiento de los datos obtenidos, si se producen

cambios significativos en las propiedades de resistencia a la compresion y flexion.

1.2.  Situacion problémica.
La resistencia a la flexo-traccion en pavimentos es uno de los pardmetros mas importantes

mediante el cual se llega a dimensionar el espesor de un pavimento rigido, la forma de
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solicitacion de las cargas en las losas de un pavimento se da mediante flexion por accion
de las cargas de las ruedas, por lo que el dimensionante del disefo es la flexo traccion, en
los ultimos tiempos se ha tratado de optimizar el disefio de los pavimentos rigidos

anadiendo fibras y de esta forma obtener resistencias mas elevadas.

Las fibras de polietileno de tereftalato (PET) son fibras sintéticas, hechas a base de
polimeros, este material es reciclado actualmente en el mundo porque es catalogado como
un contaminante ambiental por el tiempo que le toma al mismo degradarse y el gran
volumen de consumo en botellas plasticas, por esta razoén se ha hecho investigaciones
donde se encontro su aporte en la resistencia de pavimentos rigidos y pavimentos flexibles,
el polietileno de tereftalato es uno de los materiales mas econémicos que existe y su
modificacion a fibras puede llegar a ser de gran aporte en la resistencia de los pavimentos

rigidos optimizando de esta forma su disefio.

Si el porcentaje de adicion de fibras de polietileno de tereftalato (PET) en la mezcla de
hormigon para pavimento rigido no es el correcto, es decir se afiadié gran porcentaje de
fibras, entonces, el efecto serd negativo en la resistencia a la flexo-traccion. Esta situacion
trae como consecuencia un disefio antieconomico del pavimento rigido para vehiculos

livianos.

Es necesario realizar un analisis del efecto de estas fibras, para de esta forma obtener
resistencias optimas a flexo-traccioén con un porcentaje adecuado de fibras de polietileno

de tereftalato (PET).

1.2.1. Problema.
[ Como afecta la adicion de las fibras de polietileno de tereftalato (PET) en la resistencia

a la flexo-traccion en pavimentos rigidos para vehiculos livianos?

1.2.2. Relevancia y factibilidad del problema.
El presente trabajo se presenta por la acumulacion excesiva de desechos plasticos por un

mal manejo de estos lo cual causa problemas al medio ambiente, por otro lado se tiene



que el concreto hidraulico posee una baja resistencia a flexo-traxion lo que llega a producir

fallas en el pavimento rigido.

El uso de plasticos es bastante comun en la vida diaria por lo que ha generado una gran
demanda de ellos, y con esto el manejo de sus residuos se ha convertido en un problema
constante en todo el mundo. El reciclaje es la mejor opcion para el manejo de estos
residuos visto desde una perspectiva ambiental, sin embargo, los procedimientos a
emplear pueden ser poco rentables para las empresas que se dedican al embalaje, por lo
que optan por la produccion de envases y envolturas nuevas, generando asi grandes
cantidades de desperdicios los cuales no son aprovechados. Por otro lado, se tiene que el
concreto hidraulico es un material utilizado para la paviementacion, aunque por su
deficiente resitencia a la flexo-traccion puede presentar fllas prematuras reflejadas en

agrietamientos que reducen la vida util del pavimento de manera significativa.

Es por ello que el concreto modificado mediante la adicion de fibras de polietileno
provenientes de desechos plasticos (PET) es una alternativa a la solucion de los problemas
descritos, ya que se obtendra una opcion mas para el correcto manejo de los desperdicios
generados por plasticos y a su vez un material que, mediante la adicion del polietileno,
obtendra una mejora en las propiedades mecanicas. Dicha mejora se da por la interaccion
entre las particulas del polietileno de tereftalato y los hidratos del cemento, la cual
contribuye a la formacion de una pelicula la cual afecta positivamente la microestructura

del material y con ello aumentando su rendimiento y durabilidad.

El proyecto es factible puesto que en los laboratorios de la universidad Juan Misael
Saracho se tiene todo el equipo necesario para realizar los diferentes ensayos a los
materiales y posterior determinacion de resistencias con diferentes porcentajes de (PET)
aplicados a probetas de hormigon. El material de adiciéon como es la fibra de (PET) se la
obtendra de un proveedor local que se dedica al reciclado en grandes masas de este

material, el cual posee ya una equipo especial para la obtencion de la fibra.

1.2.3. Delimitacion temporal y espacial del problema.
La presente investigacion serd valida hasta que se encuentre un porcentaje mas optimo de

fibra de PET u otra forma de fibra que pueda mejorar las caracteristicas del hormigon,



para dicha investigacion se toma como caracteristica principal la resistencia a la flexo-

traccion, puesto que serd aplicada a pavimentos rigidos.

La investigacion se realizd en los laboratorios de resistencia de los materiales de la
Universidad Autéonoma Juan Misael Saracho, realizando los diferentes ensayos de

caracterizacion de materiales y rotura de probetas.

1.3.  Justificacion.
Actualmente en Bolivia existe la necesidad de tener obras viales de mayor calidad,
resistencia y durabilidad en el tiempo con buenas caracteristicas, debido principalmente

al considerable aumento del parque automotor y por ende del trafico urbano.

Otro gran problema que presenta nuestro pais y el mundo entero es el cuidado del medio
ambiente, estd en marcha el reciclaje de materiales para ser empleados en cualquier tipo
de procedimiento que disminuya la contaminacion creando nuevos productos, mas
econdmicos y con menos inversion de materia prima, minimizando de esta forma la
explotacion de recursos no renovables, en donde el polietileno de tereftalato (PET) es uno
de los materiales de mayor contaminacion debido a su aumento exponencial de su
consumo en la sociedad, dado que ha sido un gran benefactor en las necesidades
cotidianas, su bajo costo y su facil acceso lo vuelve un material facil de eliminar,

encontrandose en gran cantidad en cualquier bote de basura o tirado por los suelos.

El estudio de la incorporacion de polietileno de tereftalato (PET) en el hormigon para
pavimento rigido ha dado muy buenos resultados en otros paises, aunque el mismo puede
a su vez empeorar las propiedades si no es adicionado en las cantidades adecuadas y en la
forma correcta, por este motivo es necesario seguir realizando investigaciones para de esta
forma encontrar un porcentaje optimo de fibra de polietileno de tereftalato (PET) que
mejore las propiedades del hormigon en resistencia a flexo-traccion para su posterior uso

como pavimento rigido.

La finalidad de la investigacion es analizar el efecto que causa la adicion de fibras de
polietileno de tereftalato (PET) en la resistencia a la flexo-traccion elaborando probetas y

vigas de hormigdn, se tomara tres diferentes porcentajes los mismos no superan el 5 % en



funcién al peso de cemento portland a ser usado en la mezcla por recomendaciones de

investigaciones realizadas en otros paises previamente estudiadas.

La adiciéon de este polimero se considera una alternativa sustentable al obtener un
hormigon para pavimento rigido con caracteristicas adecuadas de resistencia mecanica, a
su vez se da un nuevo uso al plastico reciclado ayudando de gran forma a mitigar los

efectos de impacto ambiental que los mismos causan actualmente en nuestro medio.

1.4.  Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Analizar el efecto que tiene las fibras de polietileno de tereftalato (PET) en la resistencia
de flexo-traccion, aplicado a los pavimentos rigidos para vehiculos livianos; de tal manera,

se pueda establecer relaciones Optimas bajo parametros de calidad y costo.

1.4.2. Objetivos especificos.
e Realizar la Caracterizacion de los agregados y el cemento portland.
e Determinar los porcentajes 6ptimos de fibras de polietileno de tereftalato (PET).
e Realizar el ensayo de resistencia a la flexion y compresion.
e Efectuar la validacion de resultados a través de un analisis de confiabilidad
estadistico.

e Realizar un analisis de resultados.

1.5. Hipotesis.
Si, la adicion de fibras de polietileno de tereftalato (PET) en la mezcla de hormigén

aumentara la resistencia a la flexo-traccion en las losas de pavimento rigido.



1.6.

Operacionalizacion de las variables.

Tabla 1.Concentualizacion v operacionalizacion de la variable independiente

tereftalato

Variable | Concepto | Dimension | Indicador Valor/Accién
Independiente
Preparacion Previa de la
La masa de Muestra de hormigon
‘ Gramos (gr) _
Hormigon Segun la Normativa
ABC.
Son
) Se tomara en cuenta 3
) diferentes ) )
Cantidad de . Fibras de | porcentajes de fibras que
cantidades o Porcentaje
fibras de polietileno de son 0.6, 1 y 1.4 %
de fibras (%)
Polietileno de ‘ tereftalato calculadas en funcion al
afiadidas a
Tereftalato peso total de la muestra
la mezcla
(PET) Se realizara muestras
de Mezcla del '
o _ separadas en funcion a
hormigoén | hormigoén con )
los porcentajes de fibras
fibras de .
o ya definidas, por lo
polietileno de | Gramos (gr)

menos 20 muestras por

porcentaje de fibras

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2. Conceptualizacion y operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable
Dependient Concepto Dimension Indicador Valor/Accion
e
Resisten | Se refiere a la ) Se realizard probetas
) _ Elaboracion de _ _ )
ciaala | comparacion de prismaticas de hormigoén
probetas Numero )
Flexo- valores . . con los porcentajes ya
_ _ prismaticas _
traccion | obtenidos de las definidos de fibras




diferentes

Datos de Las muestras se
muestras
Curado expansion sumergiran en agua
ensayadas con
. por dia durante 28 dias.
el parametro
poblacional que Correr la prueba de
indicala  pryeba de resistencia flexion en la maquina de
N . I . Kg /cm? . , .
ormaftiva €n € a flexion compresion  hidraulica
disefio de previamente calibrada
pavimentos Correr la prueba de
rigidos para Prueba de compresion en la
vehiculos resistencia a Kg /cm? maquina de compresion
livianos compresion hidraulica previamente
calibrada

Proceso de calculos
Resultados y curvas | Informe final .
comparativos

Fuente: Elaboracion Propia.

1.6.1. Variable independiente.
La variable independiente es; cantidad de fibras de polietileno de tereftalato (PET).

1.6.2. Variable dependiente.

La variable dependiente es; la resistencia a la flexo-traccion.

1.7. Identificacion del tipo de investigacion.

El presente trabajo hace referencia al tipo de investigacion experimental puesto que se
basa en el principio de generar una accion y obtener la reaccidon, manipulando con criterio
la variable independiente, teniendo control sobre la misma y de esta forma obtener efectos

en la variable dependiente.



1.8. Unidades de estudio y decision muestral.

1.8.1. Unidad de estudio.
Para la presente investigacion se definid una unidad de estudio como son los ensayos de

laboratorio, en la presente tabla se tiene la unidad de estudio, muestra y poblacion:

Tabla 3. Unidad de estudio, muestra y poblacion.

Unidad de estudio Poblacion Muestra
Un ensayo de Los ensayos de resistencia| Los ensayos de resistencia 'y
laboratorio para y caracterizacion de los caracterizacion de los
hormigones materiales = 182 ensayos materiales = 91

Fuente: Elaboracion Propia.

1.8.2. Poblacion.
Para la poblacion se tiene un total de 182 ensayos de laboratorio los cuales se presenta en

la siguiente tabla.

Tabla 4. Poblacion y muestra estratificada.

Fase de la Investigacion Nombre de los ensayos Cantidad de
ensayos
Granulometria de grava 6
Granulometria de arena 6
Peso especifico de la 6
grava
Pruebas de los Agregados Peso especifico de la 6
arena
Desgaste de los angeles 4
Peso unitario de la grava 6
Peso unitario de la arena 6
Finura del cemento 6
Pruebas al cemento Portland p
Peso especifico 6
Pruebas de Resistencia Resistencia a la
encontrando valores 6ptimos | compresion de probetas 10
para los porcentajes de 0 %, | cilindricas
0.6%, 1% y 1.4% de fibra de | Resistencia a la flexion de
: NP 120
PET vigas prismaticas
Total, de ensayos 182

Fuente: Elaboracion Propia.



1.8.3. Muestra.
El tamafio de la muestra se lo obtuvo mediante el método de muestreo estratificado dado
que este método cumple con las caracteristicas para nuestro tipo de unidad elemental. El

tamafio de la muestra se lo presenta a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 5. Tamario de muestra

Estrato Ensayo Cantidad de
ensayos

I Granulometria de grava 3

II Granulometria de arena 3

II Peso especifico de la grava 3

v Peso especifico de la arena 3

VvV Desgaste de los angeles 2
VI Peso unitario de la grava 3
VII Peso unitario de la arena 3
VIII Finura del cemento 3

X Peso especifico y contenido 3

de humedad
X Resistencia a la compresion 5
de probetas cilindricas
X Res1st‘en01a a la f}e;xmn de 60
vigas prismaticas

Fuente: Elaboracion Propia.

1.8.4. Seleccion de las técnicas de muestreo.

Las técnicas de muestreo a usar partieron de un muestreo probabilistico, de esta forma dar
un tamafio confiable de muestra en funcién a una poblacion finita. Para determinar el
tamafio confiable de la muestra se tiene una poblacién definida de la cual se toma una
muestra con un nivel de confianza NC=95%, usando la ecuacion para medias

poblacionales en un muestreo estratificado.



n 2
i=1 N;o

n= =y >
Z N
Ecuacion para calculo poblacion finita (muestreo estratificado)

Donde:

n = Muestra para poblacion finita

N= Poblacion finita 182 ensayos

Ni= Numero de ensayos

o>= Varianza asumida de 0.15 por el corto tiempo para realizar la investigacion
NC=Nivel de confianza 95%

Z = Variable estandarizada que para NC de 95% es igual a 1.96

e = Margen de error deducido en funcion al nivel de confianza

27.30

= .. 0.05., 2730
182(19¢)" t+ 182

n = 91 ensayos de Laboratorio

En las siguientes tablas se presenta la poblacion y el tamafio de la muestra estratificada

para un nivel de confianza del 95%.
Poblacion Finita ya establecida

Tabla 6. Poblacion y muestra estratificada

Estrato Ensayo Ni s2 Ni [12 fi ni
1 Granulometria de grava 6 0.150 0.900 0.033 3
11 Granulometria de arena 6 0.150 0.900 0.033 3
II Peso especifico de la grava 6 0.150 0.900 0.033 3

v Peso especifico de la arena 6 0.150 0.900 0.033 3
\Y Desgaste de los angeles 4 0.150 0.600 0.022 2
VI Peso unitario de la grava 6 0.150 0.900 0.033 3
VII Peso unitario de la arena 6 0.150 0.900 0.033 3
VIII Finura del cemento 6 0.150 | 0.900 | 0.033 3
X Peso especifico 6 0.150 | 0.900 | 0.033 3
Resistencia a la .comp.resi(')n de probetas 10
X cilindricas 0.150 1.500 0.055 5
Retsist’er.lcia a la flexion de vigas 120
XI prismaticas 0.150 | 18.000 | 0.659 60
Total 182 27300 | 1.000 | 91

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 7. Muestra estratificada

Cantidad
Fase de la Investigacion Nombre de los ensayos de
ensayos
Granulometria de grava 3
Granulometria de arena 3
Peso especifico de la grava 3
Pruebas de los Agregados | Peso especifico de la arena 3
Desgaste de los angeles 2
Peso unitario de la grava 3
Peso unitario de la arena 3
Pruebas al cemento Finura del cemento 3
Portland Peso especifico 3
Pruebas de Resistencia | Resistencia a la compresion de probetas 5
encontrando valores cilindricas
optimos para los
porcentajes de 0 %, 0.6%, ) ) . ) .
1%y 1.4% de fibra de Resistencia a la flexion de vigas prismaticas 60
PET
Total, de ensayos 91

Fuente: Elaboracion Propia.

De donde se tiene ya calculada la muestra mediante un muestreo probabilistico obteniendo

una muestra estratificada de 91 ensayos de laboratorio.

1.9. Métodos y técnicas empleadas.

1.9.1. Métodos.
Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se adopté el método empirico, en

el cual se encuentra el experimento que prima en nuestra investigacion.

1.9.1. Experimental.

Es experimental porque se realizaran observaciones y mediciones de practicas
experimentales de laboratorio, para determinar los esfuerzos a flexo-traccion del
hormigodn, obtenidos de la fabricacion de vigas, que seran sometidas a cargas puntuales, a
través del equipo “prensa hidraulica” el cual nos determina la carga que logra resistir estas

muestras.
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1.9.2. Técnicas.

Las técnicas usadas en este trabajo refieren a una investigaciéon de campo los cuales son:

1.9.2.1. Recoleccion de datos.
Previo a la realizacion de cualquier ensayo se procedera a recolectar toda la informacion
necesaria para la obtencion de porcentajes de fibra en funcién a estudios ya realizados en

otros paises para obtener una dosificacion eficiente y dptima.

1.9.2.2. Ensayos.
Se realizara los ensayos de caracterizacion de los materiales para la elaboracion de vigas
y probetas modelo con adicidn de fibras de polietileno de tereftalato (PET) posteriormente

realizar los ensayos de resistencia a flexion y compresion en los mismos.

1.9.2.3. Procesamiento de datos y validacion.
Los resultados obtenidos de las diferentes dosificaciones seran analizados y procesados

estadisticamente en el capitulo 3 del presente trabajo.

1.9.2.4. Tabulacion.
Se realizard una recopilacion de los valores obtenidos, se los ordenard y presentard en

tablas resumen de resultados.

1.9.2.5. Analisis de resultados.
Se realizara un analisis entre los datos obtenidos de las diferentes dosificaciones de
hormigon para pavimento rigido, de esta forma establecer un porcentaje 6ptimo de adicion

de fibra de polietileno de tereftalato (PET).

1.10. Procesamiento de la informacion.

Se realizaran los siguientes pasos:

1. Revision critica y definida de la informacion recolectada.
Tabulacion de datos de acuerdo a la hipotesis y sus variables.
Representacion numérica y grafica de los resultados.

Realizar la confiabilidad de los resultados a través de métodos estadisticos.

wok wbN

Analizar e interpretar los resultados obtenidos haciendo referencia a los objetivos

y la hipotesis.
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6. Determinacion de conclusiones y recomendaciones y verificacion de la hipdtesis.

1.11. Alcance de la investigacion.

El presente proyecto se constituye un importante aporte a tomarse en cuenta en actuales y
potenciales proyectos de carreteras y vias de comunicacion, que fundamentalmente estan
a cargo de las entidades publicas del Estado Plurinacional de Bolivia, sabiendo que existen
infraestructuras construidas de este tipo que tienen deficiencias en cuando a su duracion,
mantenimiento, estructura debido al tipo de material y dosificacion aplicadas que
posiblemente no son las mas adecuadas a alas alternativas tecnoldgicas que se pueden
experimentar, ensayar y probarlas de manera que sean tanto técnicamente y
econdmicamente viables, factibles y sostenibles para el beneficio de la sociedad y el medio

ambiente en su conjunto.

En el presente proyecto se realiza un analisis de los efectos que produce las fibras de
polietileno de tereftalato (PET) en diferentes porcentajes en la mezcla de hormigén en la
resistencia a la flexo-traccion y realizando su comparacion con un hormigén convencional
(HC), para obtener sus caracteristicas fisicas, mecanicas y técnicas con el fin de identificar
las diferencias, ventajas y desventajas entre ellos. De esta forma brindar informacion sobre

los hormigones reforzados con fibras para pavimentos rigidos.

Para realizar este experimento nos apoyamos en diferentes normas como son: Norma
colombiana INVIAS, Norma nacional ABC y Norma ACI. Esto debido a que en nuestro
pais no se tiene una norma establecida para este tipo de experimentos. La norma INVIAS
se uso para definir los pardmetros que deben cumplir los materiales y la resistencia para
la fabricacion de hormigones en pavimentos rigidos. La norma ABC se uso para realizar
los diferentes laboratorios, dicha norma a su vez da referencia a la norma ASTM la cual
es mas conocida y usada a nivel mundial. La Norma ACI se la uso para realizar la
dosificacion del hormigoén para una determinada resistencia a compresion y con la ayuda

de una ecuacion obtener la resistencia a flexion a la que debemos llegar.

Para este analisis, se utilizara la misma dosificacion para cada hormigon, haciendo variar
el porcentaje de fibras incluidas, se realizard los ensayos a flexion y se determinara el

efecto que causa la adicion de fibras en la resistencia a flexo-traccion, se hard un analisis
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estadistico y econdmico para la factibilidad de la incorporacion de fibras en pavimentos

rigidos.

Se llegard a establecer las diferencias entre los hormigones sometidos a estudio, se
identificaran las ventajas y desventajas que proporcionan las fibras sobre el hormigén para

pavimentos rigidos.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DEL PAVIMENTO RIiGIDO

2.1. Fundamento teorico.

Realizar el analisis del efecto de las fibras de polietileno de tereftalato en la resistencia a
la flexo-traccion en pavimentos rigidos para vehiculos livianos, es un analisis comparativo
entre un pavimento convencional disefiado para vehiculos livianos (Con 0 % de fibra de
polietileno de tereftalato), con otro pavimento que si cuenta con distintos porcentajes de
fibra de polietileno de tereftalato esto como aditivo puesto que los porcentajes a afiadir
son pequenos. Para poder realizar esta investigacion se usaran agregados como ser (Grava
y arena), de la chancadora Charajas de Tarija, se usara cemento portland “El puente” y
“Fancesa” puesto que son los cementos que priman en la zona; se realizaran todos los
ensayos de caracterizacion para los agregados, una vez hecho la caracterizacion se
procedera a dosificar para vaciar 5 probetas para hacer el ensayo a compresion y 60 vigas
para hacer el ensayo a traccion, de esta forma obtener una variacion satisfactoria de las
propiedades, resistencia a flexo-traccion durante un periodo predeterminado de tiempo en
un entorno natural. Para el desarrollo de la investigacion se debe profundizar los conceptos
del hormigoén de pavimento rigido y sus componentes, asi mismo de la fibra de polietileno
de tereftalato (PET) sus componentes y caracteristicas, estdn seran descritas a

continuacion.

2.2. Pavimento.

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiaos y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion
y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le

transmiten durante el periodo para el cual fue disenada la estructura del pavimento.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes

requisitos:
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e Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito para el cual fue
disenado.

e Ser resistente ante los agentes del intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion
de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial.
Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas
de los vehiculos.

e Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda
de las deformaciones y de la velocidad de circulacion

e Debe ser durable

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje

e El ruido de rodadura en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como
en el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

e Debe ser economico

e Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una

adecuada seguridad al transito

2.1.2. Clasificacion del pavimento.

En nuestro medio los pavimentos se clasifican en:

» Pavimentos flexibles.
= Pavimentos semirrigidos o semiflexibles
= Pavimentos rigidos

=  Pavimentos articulados

2.3. Pavimentos rigidos.

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual
se denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto
hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los

esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademads, como el concreto es capaz de
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resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un pavimento rigido
es suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. La
capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas y, por
lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor

del pavimento. (Montejo Fonseca, 2002)

La carpeta de rodadura conformada por concreto de cemento hidraulico. Recibe el nombre
de pavimento rigido debido a las propiedades de la carpeta de concreto, que absorbe en

mayor grado las cargas vehiculares.

Debido a la naturaleza rigida de la carpeta de rodadura, las cargas vehiculares se
distribuyen en una forma mas eficiente. Por ello, por lo general, requieren en su estructura
de un menor nimero de capas granulares entre la carpeta de rodadura y la

subrasante.(Becerra Salas, 2012)

Hlustracion N° 1 Diferencias entre pavimento rigido y flexible.

Carga Larga

!

Pavimenio Flexiviel

Pavimento Rigldo

' ._#I'l.. .. Base

| Subleito Subleito

Fuente: Analisis comparativo de los métodos de suelo pavimento duro (hormigdén) por

flexible (asfalto), revista cientifica multidisciplinaria.

2.3.1. Clasificacion de los pavimentos de concreto.
Existen cuatro tipos de pavimentos de concreto utilizados en vias, los cuales se diferencian
principalmente por la forma en que se distribuyen las juntas sobre la carpeta de rodadura

los cuales son:
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» Pavimento de concreto simple con juntas (JPCP)
» Pavimento de concreto armado con barras transversales (JRCP)
= Pavimentos de concreto continuamente reforzados (CRCP)

= Pavimentos de concreto con losas cortas (Optipave)

2.3.1.1. Pavimento de concreto simple con juntas (JPCP).

Se le conoce como JPCP (Jointed Plain Concrete Pavement, por sus siglas en inglés). En
este tipo de pavimentos se requieren realizar juntas de contraccion transversal que, en
teoria, estan espaciadas entre 3.500 y 6.000 m. La transferencia de carga entre pafios
adyacentes se puede dar mediante trabazon de agregados o mediante el empleo de
pasadores. Las juntas inducen el agrietamiento, propio del comportamiento del concreto,
por las tensiones originadas debido a los cambios de temperatura y humedad que
experimenta la carpeta de rodadura. Aunque la teoria indica que se pueden alcanzar
espaciamientos de 6.0 m, por la experiencia recogida en numerosos proyectos viales, se

recomienda no superar los 4.5 m de espaciamiento entre panos.

Hlustracion N° 2 Esquema de pavimento de concreto simple con juntas.

Planta

&89 = 6.0 m
{ 12 a 20 pies)

Perfil

s
|~
=

Fuente: Topicos de Pavimentos de Concreto 2012 — LB 001.
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2.3.2. Capas del pavimento rigido.
Entre las capas que posee el pavimento rigido podemos citar a la losa de concreto, la sub

base y la sub rasante.

Hlustracion N° 3 Capas de un pavimento rigido

Junta Longitudinal ™ Espesor

Junta Transversal

Cordén Cuneta

Calzada de Hormigon

Pasadores
Barras de Unidn

Subrasante Subbase o base

Fuente: Pavimentos de Ing. Claudio Giordani y Ing. Diego Leone, Universidad

Tecnologica Nacional Facultad Regional Rosario.

2.3.2.1. Losa de concreto.

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto hidraulico, por
los que, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, basan su capacidad portante en
la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base. En
general, se puede indicar que el concreto hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la

estructura de pavimento.

Constituye la parte fundamental del pavimento rigido debido a la rigidez que presenta la
losa, esta clase de pavimentos no requieren, al menos desde un punto de vista teorico
apoyarse sobre una explanada u capa elevada capacidad de soporte. Las losas deben estar
disefiadas para resistir los esfuerzos producidos por el transito y los efectos de la
intemperie, y proporcionar ademas una superficie de rodamiento segura, comoda y de
caracteristicas permanentes bajo el efecto combinado del transito y de los efectos
ambientales durante su vida util, de manera que solo deban ser necesarias algunas

actuaciones locales y esporadicas de conservacion, de poca importancia y costo.

19



2.3.2.2. Capa subbase.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de
pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las

variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase.

La funcién mas importante de esta capa es impedir la accion del bombeo en las juntas,
grietas y extremos del pavimento. Se entiende por bombeo la fluencia del material fino
con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltracion de agua por las
juntas de las losas. El agua que penetra a través de las juntas licua el suelo fino de la
subrasante facilitando asi su evacuacion a la superficie bajo la presion ejercida por las

cargas circulantes a través de las losas.

2.3.2.3. Capa subrasante.
Es la capa de terreno o suelo natural donde se encuentra el pavimento. El propdsito es
darle al pavimento la estabilidad requerida. El disefio del pavimento comienza con la

subrasante, puesto que es el soporte de toda la estructura del pavimento.

Esta capa puede estar conformada en corte o relleno y una vez compactada debe tener

las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de disefio.
Hlustracion N° 4 Capas del pavimento rigido y espesores comunmente usados.
Riego de Impregnacion

1 10-18¢em
| 10-16¢em

20 - 50 em

Fuente: Pavimentos de Ing. Claudio Giordani y Ing. Diego Leone, Universidad Tecnologica

Nacional Facultad Regional Rosario.
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2.3.3. Cargas en el pavimento rigido.

= Carga concentrada. - Son cargas que se ejercen sobre una pequefia superficie
(como un estante). Se requiere la carga significativa mas grande. La separacion
entre los pilares es el espacio del pasillo, la superficie de friccion y la posicion de
la carga en relacion a la junta.

» Carga distribuida. - Se asocia a mercancias apiladas en naves industriales. El
disefio respectivo requiere la maxima resistencia de carga, tamafio del area, ancho
del pasillo y posicion de la junta horizontal.

= Cargas lineales. — Son cargas distribuidas en areas estrechas (como paredes).

2.3.4. Esfuerzos en el pavimento rigido.
Los esfuerzos de toda indole que teéricamente pueden presentarse al estar expuestas a
cargas, temperaturas, reacciones durante el proceso de fraguado y el comportamiento del

refuerzo que lleva inmerso. (Sanchez, 2014).
Algunos factores que causan estrés en pavimentos rigidos:

= Variaciéon de temperatura
= Variacién de humedad.
» Transporte de carga.

= Otros (bombeo, cambios en el volumen del soporte)

2.3.4.1. Cambios de temperatura.

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

de la carga de trafico.
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Hlustracion N° 5 Alabeo de la losa de pavimento rigido

ALAEED BIURNG

FLABEN NRTURMD

Fuente: Sanchez, F. Esfuerzos en pavimentos rigidos.

2.3.4.2. Cambios por humedad.

Este fendémeno de mojado y mojado y secado del hormigén es similar al fenomeno que
ocurre cuando se produce un gradiente térmico.

La contracciéon o elongacion causada por cambios de humedad es menor que la
contraccion o elongacion causada por gradientes térmicos y debe tenerse en consideracion
al computar las variaciones dimensionales. El gradiente de humedad en el grosor puede
causar alabeos (deformaciones) en la superficie del miembro de hormigén, lo que afecta
el comportamiento de los bloques colocados en esa superficie.

Hlustracion N° 6 Alabeo causado por cambios de humedad.

=Ll
- =0T

Fuente: Becker, E. Esfuerzos en pavimentos rigidos.
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2.3.4.3. Cargas de transito.
Las losas de concreto hidraulico al estar expuestas a cargas de transito presentan los

siguientes esfuerzos:

» Friccidon provocada a causa de neumaticos de vehiculos.

= Esfuerzo de compresion directo y esfuerzo cortante causado por la carga de la
rueda.

= Lapresion y tension provocadas por la flexion de la losa bajo la cara de la rueda.

* Debido al gran impacto de la carga en la estructura, el efecto mas importante

causado por la carga es la flexion

A continuacidn, tras estudiar la tension provocada por el impacto de la carga de la rueda
sobre el pavimento de hormigon, el DR. H. M. Westergaard obtuvo el punto critico de la

posicion de la carga.

Hlustracion N° 7 Puntos criticos de localizacion de las cargas.

HNusiras|san
Bords de losa

0

IFvlesrol e o

0

Esqiena da bsa

Fuente: Sanchez, F. Esfuerzos en Pavimentos Rigidos.

Segun el manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos
volumenes de transito las variables con las que se realizaron los diferentes disefios se

indican en la tabla que se presenta a continuacion. En la tabla la abreviatura EALS se
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refiere a la abreviatura de Equivalent Axel Loas System o, el nimero de cargas ejercidas

por ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio.

Tabla 8. Variables consideradas en los analisis de disefio del pavimento

Variables y su representacion

Transferencia y

Suelos Transito confinamiento Soporte Concreto
SN
S1 (CBR<2) TO0 (EALS <1X10% D y B (Dovelas y bermas) (Subrasante) MR1=38 Mpa
T1 (1X10<EALS BG (15 cm
S2 (2<CBR<%) <1.5X10% D y No B (Dovelas y no bermas) BG) MR2=40 Mpa
T2 (1.5X10° < EALS BEC (15 cm
S3 (5<CBR<10) <5X10%) No D y B (No dovelas y bermas) BEC) MR3=42 Mpa
S4 T3 (5X10°<EALS No D y No B (No dovelas y no
(10<CBR<20) <9X10%) bermas) MR4=45 Mpa
T4 (9X10°<EALS
S5(CBR>20) <17X10%
T5 (17X10°<EALS
<25X10%
T6 (25X10°<EALS
<100X10%)

Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y

Donde:

altos volimenes de transito.

Si = Clase de suelo con i1 variando desde 1 hasta 5

Ti = Clase de transito con i variando desde 0 hasta 6

SN = Suelo natural o subrasante

BG = Base granular

BEC = Base estabilizada con cemento

CBR = Relacion de soporte de california

E’SAL = Ejes equivalentes definidos con el procedimiento “Equivalent Axels Load

System”
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2.3.5. Propiedades estructurales.
Existen 3 propiedades estructurales en el pavimento rigido de las cuales se toma con
mayor relevancia al modulo de rotura puesto que el mismo nos ayuda a determinar la

resistencia a flexion del pavimento rigido.

= Moddulo de reaccion de la subrasante (k)
=  Moddulo elastico del concreto

* Moddulo de rotura del concreto (Mr)

2.3.5.1. Resistencia a flexion Mddulo de rotura del concreto (Mr).

La resistencia a flexion o modulo de ruptura (Mr) es uno de los pardmetros mas
significativos empleados para el disefio de pavimentos y losas industriales. Las diversas
metodologias de disefio de pavimentos rigidos se refieren al (Mr) como parametro

principal de disefio. (Salas, 2012)

Para el disefio de carreteras rigidas, es una variable de entrada muy importante porque
controlara las grietas por fatiga de la carretera causadas por cargas repetidas de camiones.

También se llama resistencia a la flexion del hormigon.

Dado que el pavimento de concreto trabaja principalmente en un estado curvo, este
parametro se introduce en la ecuacion AASHTO-93 y el moédulo de ruptura (Mr) esta

estandarizado de acuerdo con ASTM C-78.

Después de 28 dias, la viga debe probarse utilizando los dos tercios de la prueba de carga.
De esta forma se obtiene una regioén que experimenta un momento flector constante igual
a carga multiplicado la longitud dividida entre tres en el tercio medio, y se producira la
fractura en algun punto del tercio medio, la exclusiva situacion es que exista una debilidad
alli. Esta prueba se recomienda en comparacion con la prueba de carga en el medio, en la
que la rotura ocurre inevitablemente en el punto (punto de aplicaciéon de la carga) en el

que el momento flector es maximo.
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Hlustracion N° 8 Esquema de ensayo ASTM C-78

P2 P2 Gradiente de esfuerzo
Supuesto lireal
P13 V3 3
i 4 i fe
n
il —— jE
= —
= Plibel’

Fuente: Normas y especificaciones invias 2012

Tabla 9. Resistencias a flexion del hormigon

Descripcion Resistencia a la flexion (Kg/cm?)
MR1 38
MR2 40
MR3 42
MR4 45

Fuente: Normas y especificaciones invias 2012

El moédulo de rotura (Mr) del hormigoén se relaciona con el médulo de compresion (F’c)

del hormigén mediante la siguiente ecuacion:
Mr = K = f'c'/?
donde:
Mr = Moédulo de ruptura (kg/cm?).
f'c = Resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?).

K=2.1 a 2.7 para resistencias en (Kg/cm?) a los 28 dias.
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2.4. El hormigon.

El hormigén o concreto es un material mezclado con cemento, aridos, agua y aditivos
opcionales en cierta proporcion, primero muestra una estructura plastica que es moldeable
y luego logra una consistencia rigida con propiedades de durabilidad y resistencia, lo que

lo convierte en un material apto para la construccion.

El cemento, la arena y el agua integran el mortero cuya finalidad es unir las distintas
particulas de agregado grueso completando los vacios entre ellas. La combinacion de estos
materiales produce una masa plastica moldeable, pero a medida que el tiempo avanza, mas

pierde esta propiedad y se convierte cada vez mas rigido. (Carvajal, 1998)

El hormigoén o concreto es un material mezclado con cemento, aridos, agua y aditivos
opcionales en cierta proporcion, primero muestra una estructura plastica que es moldeable
y luego logra una consistencia rigida con propiedades de durabilidad y resistencia, lo que

lo convierte en un material apto para la construccion.

El cemento, la arena y el agua integran el mortero cuya finalidad es unir las distintas
particulas de agregado grueso completando los vacios entre ellas. La combinacién de estos
materiales produce una masa plastica moldeable, pero a medida que el tiempo avanza, mas

pierde esta propiedad y se convierte cada vez mas rigido.

La tecnologia moderna del hormigén define cuatro componentes para este material: el
cemento, el agua, los aridos y los aditivos que son componentes activos, mientras que el

aire es un componente pasivo.

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

compactacion, conservacion, reparacion incluido la reduccion del cemento. (Carvajal,

1998).
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Hlustracion N° 9 Relacion de volumen tipica de los materiales del hormigon

CENENTD: ¥ - IE%

AclA:
18- 3¥%
#

Hii dw silice

AGREGRDNS:
80 - 155

Fuente: Topicos de tecnologia del concreto, Enrique Pasquel.

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

aun cuando su resistencia este de acuerdo a las solicitaciones requeridas. (Carvajal, 1998)

Los materiales usados para la realizacion del hormigén son: el cemento portland, agregado
grueso, agregado fino y agua, los cuales segiin normativa ASTM deben cumplir ciertas

caracteristicas.

2.4.1. Cemento.
Es un aglomerante hidroéfilo, resultante de la calcinacion y molienda de calizas, areniscas
y arcillas que, mezclado con pequefias cantidades de yeso, y en presencia de agua endurece

con el tiempo.
Existen dos tipos de cementos entre los cuales tenemos:
» (Cementos Portland

= Cementos Adicionados
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2.4.1.1. Composicion del cemento portland.
Como ya se ha mencionado, existen cuatro componentes que son los predominantes en el

cemento:

= Silicato tricalcico, es el responsable de la resistencia inicial y tiene relacion con el
calor de hidratacion.

» Silicato dicélcico, es el responsable de la resistencia a largo plazo, teniendo menor
relacion con el calor de hidratacion.

= Aluminato tricalcico, con los silicatos condiciona el fraguado violento actuando
como catalizador de la mezcla, y es la razon por la que se requiere la presencia de
yeso (3-5%) para el control del fraguado violento. Es el responsable ademas del
comportamiento del cemento a hacia los sulfatos, por lo que hay que limitar su
contenido.

= Ferroaluminato tetracélcico, tiene implicancia con la velocidad de hidratacion y

con el calor de hidratacién en menor grado.

2.4.1.2. Hidratacion del cemento.
El agua al entrar en contacto con el cemento, desata una serie de reacciones quimicas que
logran la transformacion de una masa plastica a un cuerpo endurecido. Este proceso recibe

el nombre de hidratacion.

Para valores muy bajos de relacion a/c, la hidratacion del cemento se detiene por falta de
agua para hidratar la totalidad del cemento disponible. Si entregamos agua extra por medio
de un curado adecuado, so6lo se hidratard el cemento que disponga de espacio para
desarrollar los productos, por lo que existen relaciones que por mas agua adicional que

apliquemos no se producira la hidratacion del cemento.

En general se puede aceptar que la hidratacion se realiza para una relacion a/c minima de

0.420.
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2.4.1.3. Tipos de cemento y sus aplicaciones.

Existen como ya se ha mencionado Cementos Portland y Adicionados.
Los tipos de Cemento Portland se rigen bajo la norma ASTM C 150 y son:

* Tipo I, que es de uso general, donde no hay requerimientos especiales.

» Tipo II, de moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion. Al
no generar calor abundante pueden ser empleados para vaciados masivos.

= Tipo III, desarrollan rapidamente resistencias, por lo que generan un gran calor de
hidratacion, por ello son utilizados en climas frios.

* Tipo IV, de bajo calor de hidratacion, inclusive menor que el tipo II, son
preferentemente empleados para vaciados masivos.

= Tipo V, Alta resistencia a los sulfatos. Para ambientes agresivos.

Estos cementos pueden ser modificados mediante la adicion de sustancias como
puzolanas, escoria de alto horno, o filler calizo, recibiendo el nombre de Cementos

Adicionados (Carvajal, 1998).
Los cementos adicionados se rigen bajo ASTM C 595, algunos de ellos son:

= Tipo IP, al que se le adicionado entre 15 y 40% del peso total en puzolana.
* Tipo IPM, al que se le ha adicionado hasta 15% de puzolana en peso.
* Tipo IS, al que se le ha adicionado entre 25 y 70% de escoria de alto horno.

* Tipo ISM, al que se le ha adicionado hasta 25% de escoria de alto horno.
En Bolivia se tiene cementos tipo “IP” los cuales son:

= Cemento Ip-30 Lider.
= Cemento Ip-30 Lider Superior.
» Cemento Ip-40 Superior.
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2.4.1.3.1. Cemento Ip-30 lider.
Hlustracion N° 10 Bolsa de cemento fancesa Ip-30 lider

Fuente: www.fancesa.com/producto

Este cemento se clasifica por su composicion y resistencia como cemento portland con
puzolana tipo IP-30, con categoria resistente minima de 30 MPa a 28 dias en mortero

normalizado.

Cumple la norma americana ASTM C595, se clasifica como tipo IP — portland pozzolana

cement.
Cumple la norma europea EN 197-1, corresponde al cemento CEM II/B-P.
Entre sus caracteristicas se tiene:

= Elevadas resistencias mecanicas.

= Bajo calor de hidratacion.

» Alta impermeabilidad en hormigones y morteros.
= Alta resistencia a ataques quimicos y sulfatos.

* Minima fisuracidn y retraccion térmica.

= Excelente trabajabilidad y acabado de obra.

* Mayor durabilidad.

» Minima reaccidon expansiva alcali/agregado.

» Ecoldgico y amigable con el medio ambiente.
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Campo de aplicacion recomendado:

» Hormigones estructurales en general de viviendas y edificios.

* Hormigones en masa.

» Pavimentos rigidos.

= Suelo-Cemento.

» QObras Hidraulicas.

» Hormigones y morteros para ambientes agresivos y cuando se requiera alta
impermeabilidad.

* Muros, revoques y pisos.

2.4.1.3.2. Cemento Ip-40 superior.

Hlustracion N° 11 Bolsa de cemento fancesa Ip-40 Superior

IP-40

Superior

Fuente: www.fancesa.com/producto

Se clasifica por su composicion y resistencia como cemento portland con puzolana tipo

IP-40, con categoria resistente minima de 40 MPa a 28 dias en mortero normalizado.

Cumple la norma americana ASTM C595, se clasifica como tipo IP — portland pozzolana

cement.
Cumple la norma europea EN 197-1, corresponde al cemento CEM II/A-P.
Entre sus caracteristicas se tiene:

= Altas resistencias iniciales

=  Menor tiempo de fraguado

32



* Hormigones impermeables

= Resistente a ataques quimicos
= Buena trabajabilidad

* Hormigones durables

» Moderada reaccion expansiva alcali/agregado.
Campo de aplicacion recomendado:

»= Hormigones estructurales de alta resistencia inicial
» Hormigones para desencofrados rapidos

» Elementos pre y post tensados

= Prefabricados de hormigén

» Hormigones proyectados (Shotcrete).

2.4.2. Agregados.
Se definen como los elementos inertes del concreto que son aglomerados por la pasta de
cemento para formar la estructura resistente. Ocupan alrededor de las % partes del

volumen total y tienen una importancia primordial en el producto final.

La denominacion de inertes es relativa, porque si bien no intervienen directamente en las
reacciones quimicas entre el cemento y el agua, para producir el aglomerante o pasta de
cemento, sus caracteristicas afectan notablemente el producto resultante, siendo en
algunos casos tan importantes como el cemento para el logro de ciertas propiedades

particulares de resistencia, conductibilidad, durabilidad, etc.

Estan constituidos usualmente por particulas minerales de arenisca, granito, basalto,
cuarzo o combinaciones de ellos, y sus caracteristicas fisicas y quimicas tienen influencia

en practicamente todas las propiedades del concreto.

La distribucioén volumétrica de las particulas tiene gran trascendencia en el concreto para
obtener una estructura densa y eficiente, asi como una trabajabilidad adecuada. Esta
cientificamente demostrado que debe haber un ensamble casi total entre las particulas, de
manera que las mas pequefias ocupen los espacios entre las mayores y el conjunto este

unido por la pasta de cemento. (Carvajal, 1998)
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2.4.2.1. Agregado grueso.

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75mm. (N*4). Dicho
agregado debera proceder fundamentalmente de la trituracion de roca o de grava o por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin

exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.

Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan
afectar adversamente la calidad de la mezcla. No se permite la utilizacion de agregado

grueso proveniente de escorias de alto horno.

La gradacion del material debera cumplir lo establecido en la norma invias en su ART.500
del capitulo 5, o en la norma ASTM C-33 las cuales se presenta tabla 10. Es recomendable

tener en consideracion los siguiente:

= La granulometria seleccionada debera ser de preferencia continua.

» La granulometria seleccionada debera permitir obtener una maxima densidad del
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funciéon de las
condiciones de colocacion de las mezclas.

» La granulometria seleccionada no deberd tener mas del 5% del agregado retenido

en la malla de 1 %2” y no méas de 6% del agregado que pasa la malla de 1/4”.

Tabla 10 Granulometrias de agregado grueso para pavimentos hormigon.

Tamiz (mm / U.S. Standard
) .. 63 50 37.5 25 19 12.5 9.5 475 | 2.36
Tipo de gradacion
212" 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" | No.4 | No.8
% PASA
Fraccion 1:
S tigna | 100 | 90-100 | 37-70 | 0-15 - 0-5 - ; -
AG
1 | Fraccion 2:
11/2" a No. - - 100 95-100 - 25-60 - - -
4
Fraceion I: ) 100 | 90-100 | 20-55 | 0-15 - 0-5 - -
AG 2" a3/4"
2 .y .
Fraccién 2: - - - 100 | 90-100 | - | 20-55 | 0-10 | 0-5
1" aNo. 4
AG Fraccion 1:
3 11/2" a No. - - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 | 0-5
4

Fuente: Norma y especificaciones 2012 INVIAS capitulo 5.
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El tamafio maximo nominal del agregado grueso no debera ser mayor de:

* Un quinto de la menor dimension entre caras de encofrados; o
» Un tercio del peralte de las losas; o
= Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de

refuerzo; paquetes de barras; torones; o ductos de prees fuerzo.

El agregado grueso empleado en concreto para pavimento, o en estructuras sometidas a
procesos de erosion, abrasion o cavitacion, no debera tener una perdida mayor del 50% en
el ensayo de abrasion realizado de acuerdo a las Normas ITINTEC 400.019 6 400.020, o
ala Norma ASTM C 131.

El lavado de las particulas de agregado grueso se debera hacer con agua preferentemente
potable. De no ser asi, el agua empleada debera estar libre de sales, materia organica, o

solido en suspension.

2.4.2.2. Agregado fino.

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o

artificial de las rocas, que pasa el Tamiz ITINTEC 9.5 mm (3/8”).

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacion
de ambas. Sus particulas limpias, de perfil preferentemente angular, duras, compactas y

resistentes.

El agregado fino deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales, u otras

sustancias daflinas.

La gradacion del material debera cumplir lo establecido en la norma invias en su ART.500
del capitulo 5, o en la norma ASTM C-33 las cuales se presenta tabla 11. Es recomendable

tener en consideracion los siguiente.

» La granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua, con valores

retenidos en las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 de la serie de Tyler.
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» El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices consecutivos
cualesquiera.

= El agregado fino deberd estar libre de materia orgénica.

Tabla 11 Granulometria de agregado fino para pavimentos de hormigon.

Tamiz (mm / U.S. Standard

Tipo de 9.500 | 4.750 2.360 1.180 | 0.600 | 0.300 0.150

gradacion 3/8" N° 4 N° 8 N°16 | N°30 | N° 50 | N°100

% PASA

Unica 100 95-100 | 80-100 | 50-85 | 25-60 | 05-30 2-10

Fuente: Norma y especificaciones 2012 INVIAS capitulo 5.

El médulo de fineza del agregado fino se mantendrd dentro del limite de mas o menos
0.200 del valor asumido para la seleccion de las proporciones del concreto, siendo

recomendable que el valor asumido este entre 2.300 y 3.100.

Si se excede el limite indicado de més o menos 0.200, el agregado podra ser rechazado
por la inspeccidn o, alternativamente, ésta podré autoriza ajustes en las proporciones de la
mezcla para compensar las variaciones en la granulometria. Estos ajustes no deberan

significar reducciones en el contenido de cemento.

2.4.3. Agua.
El agua empleada en la preparacion y curado del concreto deberd cumplir los requisitos

establecidos en el numeral 630.2.3 del articulo 630 y ser de preferencia potable. (Vias,

2012).

Esta prohibido el empleo de aguas acidas; calcareas; minerales; carbonatadas; aguas
provenientes de minas o relaves; aguas que contengan residuos minerales o industriales;
aguas con un contenido de sulfatos mayor del 1%; aguas que contengan algas, materia

organica, humus, o descargas de desagiies; aguas que contengan azucares o sus derivados.

Igualmente estd prohibido el empleo de aquellas aguas que contengan porcentajes
significativos de sales de sodio o de potasio disueltas, en todos aquellos casos en que la

reaccion alcali-agregado es posible.
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Podréa utilizarse aguas naturales no potables, previa autorizaciéon de la inspeccion,

Unicamente si:

= Estan limpias y libres de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales,
materia organica, u otras sustancias que puedan ser dafiinas al concreto, acero de

refuerzo, o elementos embebidos.

Al seleccionar el agua debera recordarse que aquellas con alta concentracion de sales
deberan ser evitadas. Ello debido a que puedan afectar el tiempo de fraguado, la resistencia
del concreto y su estabilidad del volumen, sino que, adicionalmente, pueden originar

eflorescencias o corrosion del acero de refuerzo.

» Lacalidad del agua, determinada mediante analisis de laboratorio, cumple con los
valores que a continuacion se indican; debiendo ser aprobados por la inspeccion

las excepciones a los mismos.

Tabla 12 Limites permisibles mdximo del agua.

Descripcion Limite permisible

Solidos en suspension

5000 o.p.m. maximo

Materia orgénica

3 p.p.m. maximo

Alcalinidad (NaHCO3) 1000 p.p.m. maximo
Sulfato (Ion SO4) 600 p.p.m. maximo
Cloruros (Ion CI) 1000 p.p.m. maximo
Ph 5a8

Fuente: NTP .339.088

2.5. Fibras.

Las fibras son elementos delgados y alargados naturales o artificiales que se introducen
en la mezcla del concreto como un refuerzo, para evitar los agrietamientos que tienden a
producirse por contraccion de fragua y por cambios de temperatura, asi como para mejorar
algunas de sus propiedades como son: su impermeabilidad, su resistencia a los impactos

y a la abrasion, su resistencia a la flexion, su resistencia al corte y su durabilidad.
Teniendo en cuenta que los pavimentos de concreto reforzado pueden ser:

= Pavimentos con refuerzo continuo, en los que la armadura cumple una funcion

estructural.
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» Pavimentos con acero de refuerzo, en los que la armadura no cumple una funcién

estructural.

Es posible considerar a los pavimentos con fibras como pavimentos reforzados en los que
las fibras son colocados para reemplazar al acero, pero que pueden servir también para

mejorar algunas propiedades estructurales del conjunto.

A nivel mundial, las primeras sugerencias en el sentido de que las propiedades del
concreto podrian mejorarse con la adicion de fibras fueron hechas por Porter (1910) y
Ficklen (1914) en el Reino Unido, pero no es sino hasta 1963 en que pone en evidencia la

funcidn en el concreto de las fibras como elementos inhibidores del agrietamiento.

Las construcciones de losas apoyadas sobre el suelo que representa una de las principales
aplicaciones del concreto reforzado con fibras, las mismas que se pueden adoptar en
conjunto con el concreto, ya que de esta manera se forma este nuevo material con
caracteristicas adicionales. Esta nueva responsabilidad estructural que no es considerada

en el disefio convencional de este tipo de elementos.

En estas estructuras, las fibras pueden sustituir el refuerzo convencional sea por retraccion
como por capacidad a flexion con significativas ventajas en términos de tenacidad y

esfuerzo bajo cargas estaticas y dinamicas.

Desafortunadamente, a pesar del uso cada vez més creciente de los hormigones con fibras
no existe, a nivel normativo, una instrucciéon que permita establecer un marco de
referencia para la adicion apropiada de fibras en los hormigones para poder evitar

contratiempos durante la preparacion, manejo y colado. (Vales Pacheco, 2020).

2.6. Polietileno de tereftalato (PET).

Es un tipo de materia prima pléstica proveniente del petroleo. Se compone de petroleo
crudo, aire y gas. Segun ALIPLAST (Asociacion Latinoamericana de la Industria
Pléstica), un kilogramo de plastico PET estd conformado por 13% de aire, 23% de gas

natural en forma liquida y 64% de petpetrédleo. (Rendon, 2008)

El plastico PET es un material plastico que se utiliza para fabricar contenedores de agua

mineral y envases de bebidas carbonatadas. Estas botellas son usar y tirar desechables, por
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lo que su paradero final es un tacho y en consecuencia también en un vertedero. (Rendon,

2008)

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

cristalinidad en general, estos se caracterizan por su elevada pureza, ligereza, alta

resistencia y tenacidad. De acuerdo con su direccion presenta propiedades de

transparencia y resistencia quimica.

En la actualidad existe un sistema de identificacion de envases en funcion al tipo de

plastico al cual pertenecen, este sistema se presenta en la tabla que se encuentra a

continuacion.

Tabla 13. Sistema de identificacion de envases PET.

Simbolo

Tipo de plastico

Propiedades

Usos comunes

N
AR

PET

PET Polietileno
Tereftalato
(Polyethylene
Tephthalate)

Contacto alimentario,
resistencia fisica, propiedades
térmicas, propiedades
barreras, ligereza y resistencia
quimica.

Bebidas, refrescos y agua,
envases para alimentos
(aderezos, mermeladas,

jaleas, cremas,
farmacéuticos, etc.)

n
R

HOPE

HDPE
Polietileno de
alta densidad
(High Density
Polyethylene)

Poco flexible, resistente a
quimicos, opaco, facil de
pigmentar, fabricar y manejar.
Se suaviza a los 75°C.

Algunas bolsas para
supermercado, bolsas para
congelar, envases para
leche, helados, jugos,
shampoo, quimicos y
detergentes, cubetas,
tapas, etc.

n
&R

PVC

PVC Policloruro
de vinilo
(Plasticised
Polyvinyl
Chloride PCV-P)

Es duro, resistente, puede ser
claro, puede ser utilizado con
solventes, se suaviza a los
80°C. Flexible, claro, elastico,
puede ser utilizado con
solventes.

Envases para plomeria,
tuberias, "blistes packs",
envases en general,
mangueras, suelas para
zapatos, cables, correas
para reloj.

Lo

LDPE Polietileno
de baja densidad
(Low density
Polyethylene)

Suave, flexible, traslucido, se
suaviza a los 70°C, se raya
facilmente.

Pelicula para empaque,
bolsas para basura,
envases para laboratorio.
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Bolsas para frituras,

h Dificil pero atn flexible, se popotes, equipo para

c 5 s PP Polipropileno suaviza a los 140°C, jardineria, cajas para

. alimentos, cintas para
o (Polypropylene) Traslumdo,V i(;g);ri‘ia solventes, empacar, enVases para uso

veterinario y
farmacéutico.

E Claro, rigido, opaco, se rompe con???tsols)aftlﬂililesz;:t?é de

t s PS Poliestinero | con facilidad, se suaviza a los plésfico iI;Ii taciones de
°C. Af . .

PS (Polystyrene) 95°C zgiiigtggr grasasy cristal, juguetes, envases

’ cosméticos.

Tazas para bebida

PS-E Poliestireno . . calientes, charolas de
Esponjoso, ligero, absobe .
comida para llevar,

6 Expandido energia, mantiene
L‘) (Expanded gia, envases de hielo seco,

temperaturas.
Polystyrene) empaques para proteger
P5-E mercancia fragil.

ﬁ Incluye de muchas otras .
c ) THER : .
? 0 otros resinas y materiales. Sus Autorpe.lrtes, hlelereas,
(SAN, ABS, PC, Electronicos, piezas para

propiedades dependen de la
UTHER Nylon) combinacion de los plasticos empaques.

Fuente: (Méndez, 2012)

El PET es un elemento fuerte, duro y de tamafio constante que apenas absorbe agua. Tiene
una alta resistencia a acidos débiles, soluciones acuosas, productos de limpieza, alcalis y
gasolina. Adicionalmente, tiene buenas propiedades eléctricas, incorporando una
constante dieléctrica solidad, alta resistencia dieléctrica, y un bajo factor de disolucion,
entre otras. Su composicion varia de cristalino a amorfo. En ocasiones en secciones
delgadas puede presentarse transparente e incoloro, pero generalmente es blanquecino y

opaco en partes gruesas.

Asi también, este plastico también es muy sensible a oxidantes alcalinos y alcalis de altas

temperatura. Dentro las caracteristicas y propiedades de este material tenemos:
* Alta traslucides, y acepta algunos colorantes.

* Posee caracteristicas beneficiosas en deformacion a largo plazo (fluencia).
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* Zonas duras (posiblemente pulidas).

* Elevada seguridad dimensional.

* Gran rigidez y resistencia.

* Alta resistencia quimica y térmica.

* Bajas propiedades eléctricas.

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

Para generar plastico PET reciclado los procedimientos mecénicos son fundamentales, asi
como para la variedad de plasticos. Los plasticos componen un porcentaje significativo
de los desechos y entre ellos, el PET es el mas popular. Por tanto, en la mayoria de los

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

Hlustracion N° 12 Puntos de reciclaje de envases PET de fabricas de cementos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.6.1. Proceso de elaboracion de fibra de polietileno de tereftalato (PET).
Las fibras usadas son de la empresa “Peregrino Soluciones Ambientales”, dicha empresa
produce las fibras para la construccion de escobas reciclables, esto en el departamento de

Tarija.
Dicha empresa sigue un procedimiento para la fabricacion de las fibras las cuales son:

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

de reciclaje, el papel de los acopiadores es esencial.

Ilustracion N° 13 Almacenamiento de botellas PET.

Fuente: Elaboracion propia.

» Limpieza; la empresa una vez obtenida las botellas de PET, procede a lavarlas con
detergente para asi sacar cualquier impureza que pueda tener la misma, esto en
bafiadores grandes y con cepillos. Posterior al lavado pasan las botellas a secar
siendo estas apiladas una encima de otra sin aplastarlas para al final pasar al

proceso de fileteado.
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Hlustracion N° 14 Proceso de lavado y secado de las botellas PET.

Fuente: Elaboracion propia.

Fileteado y obtencion de hilo de PET; este proceso de fileteado se lo realiza en una
maquina especial la misma que fue fabricada de forma empirica por la empresa,
es semiautomatica puesto que dicha maquina tiene que ser operada por una persona
y el proceso de fileteado para obtener el hilo de PET, se lo realiza botella por

botella.

Hlustracion N° 15 Proceso de fileteado y obtencion de hilo de PET.

Fuente: Elaboracion propia.

Fibras de PET; luego de obtener el hilo de PET en una madeja circular, este hilo
va a moldes que le dan el tamafio respectivo de 14 cm de largo. Una vez el hilo se
encuentra en la madeja este va al horno para su templado y cortado de esta forma

se obtiene la fibra de PET que posee en sus extremos ganchos de sujecion.

43



Ilustracion N° 16 Proceso de templado y obtencion de fibras de PET.

Fuente: Elaboracion Propia.

Por ultimo, las fibras de plastico PET son componentes de larga o reducida extension y
estrecha fraccion que se anaden a la mezcla de hormigdn que proporcionan algunos
atributos especificos. La eficacia del refuerzo de fibras de matriz requiere que las fibras

tengan siguientes caracteristicas:

= Laresistencia a la traccion es mas elevada que la del concreto comun.

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

» Las fibras de refuerzo pueden adoptar muchas formas diferentes: rectos,

ondulados, con puntas, dientes y muchas formas mas.
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Hlustracion N° 17 Forma de fibras

a) seccion circular, b) seccion rectangular, ¢) ondulada, d) extremos conformados, ¢)

extractos fundidos y f) extremos ensanchados.

=] E"' T

| B
[ L
L %

Fuente: (Méndez, 2012)

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

fibras.

Los materiales formados con fibra plastica (PET) como elementos de refuerzo son muy
convenientes debido a su simplicidad de elaboracion, precio y excelentes propiedades

mecanicas.

45



CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA

3.1. Ubicacion geografica.

3.1.1. Ubicacion en el contexto nacional.

El departamento de Tarija, se encuentra ubicado al sur de Bolivia, limita al Norte con el
departamento de Chuquisaca, al sur con la Republica de Argentina, al Este con la

Reptblica del Paraguay y al Oeste con los departamentos de Chuquisaca y Potosi.

Ilustracion N° 18 Mapa politico del Estado Plurinacional de Bolivia

AEUEHTIHA

Fuente: https://bo.reyqui.com/2012/10/mapa-politico-de-bolivia.html.

3.1.2. Ubicacion en el contexto departamental.
La provincia de Cercado, se situa al noreste del departamento de Tarija, entre los paralelos
de 20°56"; 21°36" de latitud Sur y los 64°05"; 65°13" de longitud Oeste, tiene una

extension de 4861 km?.
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Hlustracion N° 19 Mapa politico del departamento de Tarija

ARGERTRA

Fuente: https://bo.reyqui.com/search/label/Tarija%20Bolivia.

3.1.3. Ubicacion en el contexto regional.
El proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija en el campus

universitario de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho en el laboratorio de
Resistencia de Materiales.

Hlustracion N° 20 Mapa de la provincia Cercado
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Fuente: http://www.educa.com.bo/sites/default/files/tarija-provincia-Cercado-0116.jpg.

3.1.4. Ubicacion del banco de materiales.
Los materiales se extrajeron del banco de materiales de Charajas. La misma se encuentra

ubicada en la carretera a Chaguaya a 41km. del centro de la ciudad de Tarija. De donde se

extrajo grava y arena chancada o triturada para la realizacion de la presente investigacion.
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Hlustracion N° 21 Carretera hacia banco de materiales Charajas.

Fuente: httos://www.GoogleEarth.jpg.

Hlustracion N° 22 Planta de acopio de materiales Charajas.

Fuente: httos://www.GoogleEarth.jpg.

3.2. Materiales usados.

3.2.1. Muestreo de agregados.

Para la extraccion de los agregados se lo realizo mediante método convencional con la
ayuda de una pala realizando de la extraccion de la parte superior, medio e inferior del

banco de material, esto con la finalidad que la muestra sea lo mas homogénea posible.
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La muestra se la puso en bolsas de azlicar, posteriormente se las cargo a un vehiculo tipo
jeep para trasladar las mismas hasta el laboratorio de la Universidad Autéonoma Juan

Misael Saracho.

Iustracion N° 23 Extraccion de agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia.

Tustracion N° 24 Extraccion de agregado grueso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.2. Fibras de polietileno de tereftalato (PET).
Las fibras de usadas en la investigacion fueron adquiridas de la empresa “Peregrino

Soluciones Integrales”. Las mismas tienen un costo de 35 bs el kilo y poseen las siguientes

caracteristicas.

Tlustracion N° 25 Ficha técnica de fibras de polietileno de tereftalato (PET)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Lavado de material.

Una vez obtenido el material se procedio6 a la limpieza del mismo esto con ayuda de una
carpa y un bafiador sacando todo el material en suspension que pueda tener el mismo y
todas las particulas de polvo o arcilla. Pasado esto el material fue extendido en la carpa
para su secado y posterior colocado en bolsas para ser llevadas a laboratorio y realizar los

ensayos correspondientes.

Tlustracion N° 26 Proceso de lavado del material

Fuente: Elaboracion propia.

Tlustracion N° 27 Proceso de secado del material

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Ensayos de Laboratorio.
3.3.1. Ensayo de granulometria.

Tabla 14. Analisis granulométrico de la grava

Analisis granulométrico

Grava 3/4"
Tamices Especificaciones
MT=5000 gr
(pulg) | (mm) Peso ret. | Peso ret. | Peso Prom. 313::1.1. % % Que I‘Jim. Lim.
(gr) (gr) ret.(gr) | ret. (gr) (ar) Ret. pasa inf. sup.
1" [25.400| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 100.000 100
3/4" 119.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 100.000| 95 100
12" 112.500 |2998.800 | 2980.800 | 3002.500 | 2994.030 | 2994.030 | 59.880 | 40.120 20 55
3/8" | 9.500 | 1339.200 | 1382.800 | 1323.600 | 1348.530 | 4342.570 | 86.850 | 13.150 0 15
N°4 | 4.750 | 657.800 | 632.200 | 670.800 | 653.600 |4996.170|99.920| 0.080 0 5
N°g | 2.360 | 4.100 3.800 2.500 3.470 |4999.630(99.990| 0.010 - -
Base 0.000 0.000 0.000 0.000 |4999.630{99.990| 0.010 - -
Perdida 0.100 0.400 0.600 - - - - - -
Moédulo de finura - - 3.470 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico N° 1 Curva granulométrica del agregado grueso (grava)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Hlustracion N° 28 Cuarteo y pesado de la grava

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion N° 29 Proceso de tamizado de la grava

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15.Andlisis granulométrico de la arena

Analisis granulométrico

Arena N° 4
Tamices Especificaciones
MT=1000 gr
Ret. o o . .
(pulg) | (mm) Peso Peso Peso Prom. acum Yo % que | Lim. Lim.
p ret. (gr) | ret. (gr) | ret.(gr) | ret. (gr) (@r) ’ Ret. pasa inf. sup.
3/8" 19.500| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 100.000 - 100

N°4 |4750| 7.500 | 5.000 | 5.500 | 6.000 | 6.000 | 0.600 | 99.400 | 95 100

N°8 | 2.360 | 195.100 | 190.400 | 185.400 | 190.300 | 196.300 |19.630| 80.370 | 80 100

N°16 | 1.180 | 206.100 | 210.700 | 209.200 | 208.670 | 404.970 |40.500 | 59.500 50 85
N°30 | 0.600 | 220.000 | 230.000 | 225.000 | 225.000 | 629.970 |63.000 | 37.000 25 60
N°50 | 0.300 | 250.200 | 245.000 | 232.400 | 242.530 | 872.500 |87.250 | 12.750 5 30
N°10010.150 | 97.600 | 98.400 | 95.800 | 97.270 | 969.770 |96.980| 3.020 0 10
Base 22.600 | 20.000 | 45.800 | 29.470 | 999.230 |99.920| 0.080 - -
Perdida 0.900 | 0.500 | 0.900 999.230 | 99.920 - - -
Moédulo de finura - - 3.000 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico N° 2 Curva granulométrica del agregado fino (arena)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion N° 30 Pesado de material fino

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion N° 31 Proceso de tamizado de material fino

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Ensayo desgaste maquina de los angeles.

Tabla 16. Grados de ensaye (definidos por sus rangos de tamafio, en mm)

Gradacion A ‘ B ‘ C | D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
PASA | RETENIDO
112" 1" 1250+25
1" 3/4" 1250+25
3/4" 172" 125010 | 2500+10
172" 3/8" 1250+£10 | 2500+10
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°g 5000+10
Peso total 500010 | 500010 | 5000+10 | 5000+10
Numero de esferas 12 11 8 6
N°de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion 15 15 15 15

Fuente: Manual Carreteras V48 (Norma ABC).

Tabla 17. Resultados del ensayo (ASTM C 131)

Gradacion Reten} do | Peso retenido Carga abrasiva
tamiz (gr)
B 1/2" 2500.500 11 esferas a 32.500
3/8" 2501.100 Rpm 500 revoluciones

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Resultados finales del ensayo (ASTM C 131)

. Peso inicial | Peso final | Desgaste o s
Gradacion (er) (ar) (%) Especificacion
B 5001.600 3764.700 24.730 Méximo 35 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tustracion N° 32 Ensayo de desgaste mediante la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion N° 33 Lavado del material para obtener resultados finales.

I __ g

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3. Ensayo peso especifico en el agregado grueso.

Tabla 19. Peso de muestras para determinacion de peso especifico

Ensayos 1 2 3
Peso muestra seca "A" (gr) 4949.600 | 4940.900 | 4952.000
Peso muestra sat. con sup. seca “B" (gr) 5000.200 | 5000.500 | 5000.000
Peso muestra sat. dentro del agua “C" (gr) 3109.000 | 3106.000 | 3110.000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Resultados de ensayo de peso especifico
Ensayos 1 2 3 Promedio
Peso especifico SH (gr/cm?®) 2.620 2.610 2.620 2.620
Peso especifico S.S.S (gr/cm?) 2.640 2.640 2.650 2.640
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.690 2.690 2.690 2.690
1.020 1.210 0.970 1.070

Absorcion (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 34 Preparacion del agregado grueso para ensayo de peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.




Tustracion N° 35 Proceso de obtencion del peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Ensayo peso especifico en el agregado fino.

Tabla 21. Peso de muestras para determinacion de peso especifico

Ensayos 1 2 3
Peso muestra seca al horno (gr) 492.800 | 495.100 | 498.600
Peso matraz + agua (gr) 736400 | 736400 | 736.400
Peso muestra + matraz + agua (gr) 1025200 | 1028.900 | 1020.500
Peso muestra sat. seca (gr) 500.000 | 500.000 | 500.000
Peso matraz (gr) 236400 | 236400 | 236.400
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22. Resultados de peso especifico para el agregado fino
Ensayos 1 2 3 Promedio
Peso especifico SH (gr/cm?) 2.330 2.390 2.310 2.340
Peso especifico S.S.S (gr/cm?) 2.370 2410 2.320 2.360
Peso especifico aparente (gr/cm®) 2.420 2.440 2.320 2.390
Absorcion. % 1.460 0.990 0.280 0.910

Fuente: Elaboracion propia.




Tustracion N° 36 Preparacion del agregado fino para ensayo de peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 37 Colocado de muestras en el horno para su posterior pesaje

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.5. Ensayo peso unitario agregado grueso.

Peso unitario suelto:

Tabla 23. Proceso de célculo de peso unitario suelto

Muestra Peso Volumen | Peso recip. | Peso muestra | Peso unitario
NO recipiente | recipiente | + muestra suelta suelto
(gr) (ecm®) suelta (gr) (gr) (gr/cm?®)
1 5845.000 | 9897.820 19265.000 13420.000 1.360
2 5845.000 | 9897.820 19260.000 13415.000 1.360
3 5845.000 | 9897.820 19268.000 13423.000 1.360
Promedio 1.360

Peso unitario suelto:

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Proceso de célculo de peso unitario compactado

Muestra Peso Volumen | Peso recip. | Peso muestra | Peso unitario
N© recipiente | recipiente | + muestra suelta compactado
(gr) (ecmd) suelta (gr) (gr) (gr/cm®)
1 1.500 9897.820 19265.000 13420.000 1.500
2 1.500 9897.820 19260.000 13415.000 1.500
3 1.500 9897.820 19268.000 13423.000 1.500
Promedio 1.500

Fuente: Elaboracion propia.




Iustracion N° 38 Proceso de pesaje del molde para el ensayo de peso unitario.

Fuente: Elaboracion propia.

Tustracion N° 39 Proceso de apisonado para obtencion de peso unitario compactado

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.6. Ensayo peso unitario agregado fino.

Peso unitario suelto:

Tabla 25. Proceso de célculo para peso unitario suelto agregado fino

Muestra Peso Volumen | Peso recip. | Peso muestra | Peso unitario
NO recipiente | recipiente | + muestra suelta suelto
(gr) (ecm®) suelta (gr) (gr) (gr/cm?®)
1 2605.000 | 3030.450 7225.000 4620.000 1.520
2 2605.000 | 3030.450 7231.000 4626.000 1.530
3 2605.000 | 3030.450 7235.000 4630.000 1.530
Promedio 1.530

Peso unitario compactado:

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Calculo y resultados de peso unitario compactado del agregado fino

Muestra Peso Volumen | Peso recip. | Peso muestra | Peso unitario
N© recipiente | recipiente | + muestra suelta compactado
(gr) (ecmd) suelta (gr) (gr) (gr/cm®)
1 2605.000 | 3030.450 7720.000 5115.000 1.690
) 2605.000 | 3030.450 7725.000 5120.000 1.690
3 2605.000 | 3030.450 7735.000 5130.000 1.690
Promedio 1.690

Fuente: Elaboracion propia.
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Tustracion N° 40 Proceso de obtencion del peso unitario suelto

-

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion N° 41 Apisonado y pesaje de muestra para peso unitario compactado

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.7. Ensayo contenido de humedad agregado grueso y fino.

Contenido de humedad agregado grueso:

Tabla 27. Proceso de célculo del contenido de humedad del agregado grueso.

Descripcion Unid. 1 2 3
Peso de la muestra himeda ar 500.200 | 500.000 500.100
Peso de la muestra seca er 498.300 | 498.300 498.800
Peso del agua contenida er 1.900 1.700 1.300
Porcentaje de humedad er 0.380 0.340 0.260
Promedio 0.330

Fuente: Elaboracion propia.
Contenido de humedad agregado fino:

Tabla 28. Proceso de célculo del contenido de humedad del agregado fino.

Descripcion Unid. 1 2 3
Peso de la muestra himeda er 300.200 | 300.100 300.200
Peso de la muestra seca ar 298.800 | 298.500 298.400
Peso del agua contenida er 1.400 1.600 1.800
Porcentaje de humedad ar 0.470 0.540 0.600
Promedio 0.540

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 42 Muestra de agregado grueso para ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia.
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Iustracion N° 43 Muestras de agregado fino para ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 44 Muestras luego de un dia de secado en el horno

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.8. Ensayo finura del cemento.

Tabla 29. Proceso de célculo para obtencion de la finura del cemento

Muestra Peso Peso ret. Peso ret. Peso pasa | Peso no pasa | Finura del
N° muestr | tamiz N° 50 | tamiz N° 200 | tamiz N° 200 | tamiz N° 200 | cemento
a (gr) (g (gr) (g (gn (%)
1 50.000 0.100 9.800 40.200 9.900 19.800
2 50.000 0.000 9.000 39.500 9.000 18.000
3 50.000 0.000 9.500 40.500 9.500 19.000
Promedio 18.930

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 45 Proceso de tamizado y pesaje del cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion N° 46 Peso retenido y que pasa el tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.9. Ensayo peso especifico del cemento.

Tabla 30. Proceso de célculo y resultados de ensayo de peso especifico del cemento.

Muestra | Peso muestra | Volumen Volumen Volumen Peso especifico
Ne (gr) inicial (ml) | final (ml) | desplazado (ml) (gr/em®)
1 64.000 300.000 320.300 20.300 3.150
2 64.000 300.000 320.200 20.200 3.170
3 64.000 300.000 320.200 20.200 3.170
Promedio 3.160

Fuente: Elaboracion propia.
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Tustracion N° 47 Medicién de la temperatura de la gasolina.

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 48 Pesado y proceso de obtencion del peso especifico del cemento.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Dosificacion de mezcla de hormigon.

3.4.1. Dosificacion de hormigones para pavimentos rigidos con cemento ip-30.

Proporciones de mezcla:

Cemento Arena Grava
1.000 1.540 1.890

Tabla 31. Proporciones en peso de materiales para moldes cilindricos y prismaticos.

Molde cilindrico Molde viga

Diametro Alto Radio Alto Ancho Largo

15.000 30.000 7.500 15.000 15.000 50.000
Volumen (cm?) 5301.440 Volumen (cm?®) 11250.000
Probetas 1 Vigas 1
Desperdicio 1.200

Cemento 3.020 Kg Cemento 6.410 Kg
Agua 1.270 Kg Agua 2.690 Kg
Grava 5.740 Kg Grava 12.190 Kg
Arena 4.660 Kg Arena 9.900 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.11. Dosificacion de hormigones para pavimento rigido con cemento ip-40.

Proporciones de mezcla:

Cemento Arena Grava
1.000 1.510 1.890
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Tabla 32. Proporciones en peso de materiales para moldes prismdticos y cilindricos.

Molde cilindrico Molde viga
Diametro Alto Radio Alto Ancho Largo
15.000 30.000 7.500 15.000 15.000 50.000
Volumen (cm?) 5301.440 | Volumen (cm?) 11250.000
Probetas 1 Vigas 1
Desperdicio 1.200

Cemento 3.020 Kg Cemento 6.410 Kg
Agua 1.270 Kg Agua 2.690 Kg
Grava 5.740 Kg Grava 12.190 Kg
Arena 4.570 Kg Arena 9.710 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Ensayos para determinar la resistencia a flexo-traccion.

3.5.1. Ensayos del asentamiento del cono de abrams.

Asentamiento en muestras prismaticas con hormigén convencional:

Tabla 33. Resultados del ensayo del cono de Abrams

NO COD. Edad | Fechade | Mezcla | Temperatura | Asentamiento

(Dias) vaciado Nro. | ambiente °C. (cm)
Prob.

1 V1-SF-JOI 28 8/7/2021 1 18 7.000
2 V2-SF-JOI 28 8/7/2021 1 18 7.000
3 V3-SF-JOI 28 8/7/2021 2 18 3.900
4 V4-SF-JOI 28 8/7/2021 2 18 3.900
5 V5-SF-JOI 28 8/7/2021 3 25 6.000
6 V6-SF-JOI 28 8/7/2021 3 25 6.000
7 V7-SF-JO1 28 8/7/2021 4 25 4.400
8 V8-SF-JOI 28 8/7/2021 4 25 4.400
9 V9-SF-JOI 28 8/7/2021 5 25 7.000
10 V10-SF-JOI 28 8/7/2021 5 25 7.000
11 V11-SF-JOI 28 12/7/2021 6 20 6.500
12 V12-SF-JOI 28 12/7/2021 6 20 6.500
13 V13-SF-JOI 28 12/7/2021 7 20 5.600
14 V14-SF-JOI 28 12/7/2021 7 20 5.600
15 V15-SF-JOI 28 12/7/2021 8 20 7.100
16 V16-SF-JOI 28 12/7/2021 8 27 7.100
17 V17-SF-JOI 28 12/7/2021 9 27 4.000
18 V18-SF-JOI 28 12/7/2021 9 27 4.000
19 V19-SF-JOI 28 12/7/2021 10 27 6.000
20 V20-SF-JOI 28 12/7/2021 10 27 6.000
21 V21-SF-JOI 28 13/7/2021 11 23 6.300
22 V22-SF-JOI 28 13/7/2021 11 23 6.300
23 V23-SF-JOI 28 13/7/2021 12 23 6.500
24 V24-SF-JOI 28 13/7/2021 12 23 6.50
25 V25-SF-JOI 28 13/7/2021 13 28 6.000
26 V26-SF-JOI 28 13/7/2021 13 28 6.000
27 V27-SF-JOI 28 13/7/2021 14 28 4.500
28 V28-SF-JOI 28 13/7/2021 14 28 4.500
29 V29-SF-JOI 28 13/7/2021 15 28 7.300
30 V30-SF-JOI 28 13/7/2021 15 28 7.300

Fuente: Elaboracion propia.



Tustracion N° 49 Realizacion del ensayo del cono de Abrams

Fuente: Elaboracion propia.

Tlustracion N° 50 Medicion del asentamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Asentamiento en muestras prismaticas con hormigoén reforzado con fibras de polietileno

de tereftalato (PET) al 0.6%:

Tabla 34. Resultados de asentamiento para hormigén con 0.6% de fibra.

o Edad | Fechade Mezcla | Temperatura | Asentamiento
N COoD. (Dias) vaciado Nro. ambiente °C. (cm)
Prob.
1 V1-CF-JOI 28 8/7/2021 1 18 2.000
2 V2-CF-JOI 28 8/7/2021 1 18 2.000
3 V3-CF-JOI 28 8/7/2021 2 18 1.800
4 V4-CF-JOI 28 8/7/2021 2 18 1.800
5 V5-CF-JOI 28 8/7/2021 3 25 3.000
6 V6-CF-JOI 28 8/7/2021 3 25 3.000
7 V7-CF-JOI 28 8/7/2021 4 25 2.000
8 V8-CF-JOI 28 8/7/2021 4 25 2.000
9 V9-CF-JOI 28 8/7/2021 5 25 1.500
10 V10-CF-JOI 28 8/7/2021 5 25 1.500
11 V11-CF-JOI 28 12/7/2021 6 20 1.800
12 V12-CF-JOI 28 12/7/2021 6 20 1.800
13 V13-CF-JOI 28 12/7/2021 7 20 2.200
14 V14-CF-JOI 28 12/7/2021 7 20 2.200
15 V15-CF-JOI 28 12/7/2021 8 20 1.700
16 V16-CF-JOI 28 12/7/2021 8 27 1.700
17 V17-CF-JOI 28 12/7/2021 9 27 2.000
18 V18-CF-JOI 28 12/7/2021 9 27 2.000
19 V19-CF-JOI 28 12/7/2021 10 27 2.100
20 V20-CF-JOI 28 12/7/2021 10 27 2.100

Fuente: Elaboracion propia.

Asentamiento en muestras prismaticas con hormigoén reforzado con fibras de polietileno

de tereftalato (PET) al 1%:
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Tabla 35. Resultados del asentamiento para hormigén 1% de fibra

N° COD. Edad | Fechade | Mezcla | Temperatura | Asentamiento
(Dias) | vaciado Nro. ambiente °C. (cm)
Prob.
1 V1-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 1 20 0.500
2 V2-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 1 20 0.500
3 V3-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 2 20 0.000
4 V4-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 2 20 0.000
5 V5-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 3 20 0.200
6 Vo6-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 3 20 0.200
7 V7-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 4 20 0.300
8 V8-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 4 20 0.300
9 V9-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 5 20 0.500
10 V10-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 5 20 0.500
11 VI11-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 6 20 0.000
12 VI12-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 6 20 0.000
13 V13-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 7 20 0.000
14 V14-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 7 20 0.000
15 V15-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 8 20 0.200
16 V16-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 8 25 0.200
17 V17-CF-1-JOI | 28 | 15/7/2021 9 25 0.000
18 V18-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 9 25 0.000
19 V19-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 10 25 0.000
20 V20-CF-1-JOI| 28 | 15/7/2021 10 25 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Asentamiento en muestras prismaticas con hormigon reforzado con fibras de polietileno

de tereftalato (PET) al 1.4%:
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Tabla 36. Resultados del asentamiento para hormigon 1.4% de fibra

N° COD. Edad | Fechade | Mezcla | Temperatura | Asentamiento

(Dias) vaciado Nro. ambiente °C. (cm)
Prob.

1 V1-CF-1.4-JO1 28 14/7/2021 1 20 0.000
2 V2-CF-1.4-]JOI 28 14/7/2021 1 20 0.000
3 V3-CF-1.4-JO1 28 14/7/2021 2 20 0.000
4 V4-CF-1.4-]JOI 28 14/7/2021 2 20 0.000
5 V5-CF-1.4-JOI 28 14/7/2021 3 20 0.000
6 V6-CF-1.4-JO1 28 14/7/2021 3 20 0.000
7 V7-CF-1.4-JO1 28 14/7/2021 4 25 0.000
8 V8-CF-1.4-JO1 28 14/7/2021 4 25 0.000
9 V9-CF-1.4-JOI 28 14/7/2021 5 25 0.000
10 | V10-CF-1.4-JOI 28 14/7/2021 5 25 0.000
11 | V11-CF-1.4-]JOI 28 19/7/2021 6 19 0.000
12 | V12-CF-1.4-]JO1 28 19/7/2021 6 19 0.000
13 | V13-CF-1.4-]JOI 28 19/7/2021 7 19 0.000
14 | V14-CF-1.4-]JO1 28 19/7/2021 7 19 0.000
15 | V15-CF-1.4-]JOI 28 19/7/2021 8 19 0.000
16 | V16-CF-1.4-]JO1 28 19/7/2021 8 27 0.000
17 | V17-CF-1.4-]JO1 28 19/7/2021 9 27 0.000
18 | V18-CF-1.4-]JO1 28 19/7/2021 9 27 0.000
19 | V19-CF-1.4-JOI 28 19/7/2021 10 27 0.000
20 | V20-CF-1.4-JOI 28 19/7/2021 10 27 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Tustracion N° 51 Medicion del asentamiento a hormigon fibroso

Fuente: Elaboracion propia.
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Iustracion N° 52 Apisonado para ensayo de cono de abrams

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 53 Medicion de asentamiento en hormigon fibroso al 1.4%

Fuente: Elaboracion propia.
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Asentamiento en muestras prismaticas y cilindricas con hormigén de alta resistencia

(Cemento 1P-40):

Tabla 37 Asentamiento de hormigoén de alta resistencia para cilindros.

Edad | Fecha de Mezcla | Temperatura| Asentamiento
Nro. COD. , . . o
(Dias) | vaciado Nro. ambiente °C. (cm)
Prob.
1 C1-1-40-SF-JOI 28 22/7/2021 1 25 4.500
2 C2-1-40-SF-JOI 28 22/7/2021 1 25 4.500
3 C3-1-40-SF-JOI 28 22/7/2021 1 25 4.500
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 38. Asentamiento de hormigon de alta resistencia para vigas.
Nro. COD. E(!ad Fecl}a de Mezcla Temperat?ra Asentamiento
Prob (Dias) vaciado Nro. ambiente °C. (cm)
1 VI1-1-40-SF-JOI | 28 22/7/2021 1 25 4.000
2 V2-1-40-SF-JOI | 28 22/7/2021 1 25 4.000
3 V3-1-40-SF-JOI | 28 22/7/2021 2 25 4.000

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2. Ensayos de resistencia a flexion de probetas prismaticas.

Para este ensayo se tom6 diferentes muestras como son las con hormigén convencional, con fibra de polietileno de tereftalato (PET) y

con hormigon de alta resistencia. Los resultados se presentan en las tablas siguientes.

Vigas prismaticas con hormigén convencional.

Tabla 39. Resultados de resistencia a flexion en vigas con hormigdn convencional.

N° Edad | Fechade | Fecha de | Longitud | Altura| Base Carga de Carga Tension de Resistencia
COD. . . rotura rotura

prob. (Dias) | vaciado rotura cm cm cm (KN) Kegf. (Kg/em?) Mpa.
1 VI1-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.300 15 15 27.500 |2804.220 37.390 3.670
2 V2-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.000 15 15 27200 |2773.620 36.980 3.630
3 V3-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 51.000 15 15 30.100 | 3069.340 40.920 4.010
4 V4-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.500 15 15 30.500 |3110.130 41.470 4.070
5 V5-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.000 15 15 28.700 |2926.580 39.020 3.830
6 V6-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.600 15 15 29.000 |[2957.170 39.430 3.870
7 V7-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.800 15 15 30.300 |3089.740 41.200 4.040
8 V8-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 51.200 15 15 31.000 |3161.120 42.150 4.130
9 V9-SF-JOI 28 8/7/2021 | 5/8/2021 50.800 15 15 28.000 |2855.200 38.070 3.730
10 VI10-SF-JOI | 28 8/7/2021 | 5/8/2021 51.100 15 15 27.100 |2763.430 36.850 3.610
11 VI11-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 51.000 15 15 27.900 |2845.000 37.930 3.720
12 VI12-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.700 15 15 28.000 |2855.200 38.070 3.730
13 VI13-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.600 15 15 30.000 |3059.140 40.790 4.000
14 V14-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.800 15 15 31.000 |3161.120 42.150 4.130
15 VI15-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 51.000 15 15 26.500 |2702.240 36.030 3.530
16 V16-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 51.100 15 15 28.300 |2885.790 38.480 3.770
17 V17-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 51.000 15 15 30.000 |3059.140 40.790 4.000
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18 VI18-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.200 15 15 29.800 |3038.750 40.520 3.970
19 V19-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.000 15 15 26.800 |2732.840 36.440 3.570
20 V20-SF-JOI | 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.000 15 15 27.000 |2753.230 36.710 3.600
21 V21-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.000 15 15 27.600 |2814.410 37.530 3.680
22 V22-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.000 15 15 28.500 [2906.190 38.750 3.800
23 V23-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.000 15 15 28.200 |2875.600 38.340 3.760
24 V24-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 51.000 15 15 29300 |2987.760 39.840 3.910
25 V25-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.800 15 15 28.400 |2895.990 38.610 3.790
26 V26-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 51.000 15 15 27.200 |2773.620 36.980 3.630
27 V27-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.900 15 15 30.300 |3089.740 41.200 4.040
28 V28-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 51.000 15 15 29.800 |3038.750 40.520 3.970
29 V29-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.600 15 15 26.700 |2722.640 36.300 3.560
30 V30-SF-JOI | 28 13/7/2021 | 10/8/2021 | 50.000 15 15 27.100 |2763.430 36.850 3.610

Fuente: Elaboracion propia.
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Hlustracion N° 54. Vigas prismaticas con hormigon convencional

Fuente: Elaboracion propia.

Tustracion N° 55 Rotura de viga prismatica con hormigén convencional

Fuente: Elaboracion propia.
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Vigas prismaticas con hormigén reforzado con fibras de polietileno de tereftalato (PET) al 0.6 %:

Tabla 40. Resultados de ensayo a flexion en vigas con hormigon fibroso al 0.6%

N° Edad | Fechade | Fecha de | Longitud | Altura| Base Carga de Carga Tension de Resistencia
COD. . . rotura rotura

prob. (Dias) | vaciado rotura cm cm cm (KN) Kegf. (Kg/em?) Mpa.
1 V1-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.000 15 15 31.000 3161.120 42.150 4.130
2 V2-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.200 15 15 31.800 3242.690 43.240 4.240
3 V3-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.800 15 15 31.500 3212.100 42.830 4.200
4 V4-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.600 15 15 29.700 3028.550 40.380 3.960
5 V5-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.700 15 15 29.800 3038.750 40.520 3.970
6 V6-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 51.000 15 15 29.500 3008.160 40.110 3.930
7 V7-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.500 15 15 30.900 3150.920 42.010 4.120
8 V8-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.000 15 15 31.750 3237.600 43.170 4.230
9 V9-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.000 15 15 29.000 2957.170 39.430 3.870
10 | VI10-CF-JOI 28 8/7/2021 5/8/2021 50.100 15 15 31.200 3181.510 42.420 4.160
11 V11-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 51.100 15 15 32.100 3273.290 43.640 4.280
12 | VI2-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.600 15 15 29.800 3038.750 40.520 3.970
13 V13-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.200 15 15 31.300 3191.710 42.560 4.170
14 | VI4-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.800 15 15 30.000 3059.1400 40.790 4.000
15 | VI5-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.000 15 15 32.000 3263.090 43.510 4.270
16 | V16-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.900 15 15 32.400 3303.880 44.050 4.320
17 | V17-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.600 15 15 29.500 3008.160 40.110 3.930
18 | VI8-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.500 15 15 30.000 3059.140 40.790 4.000
19 | V19-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.600 15 15 30.400 3099.930 41.330 4.050
20 | V20-CF-JOI 28 12/7/2021 | 9/8/2021 50.000 15 15 31.200 3181.510 42.420 4.160

Fuente: Elaboracion propia.
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Tustracion N° 56 Pesado y rotura de vigas con fibras al 0.6%

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 57 Comportamiento de la fibra en la resistencia a flexion

Fuente: Elaboracion propia.
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Vigas prismaticas con hormigén reforzado con fibras de polietileno de tereftalato (PET) al 1 %:

Tabla 41 Resistencia a flexion en vigas con hormigoén fibroso al 1%.

. Carga de Tensién . .

N° Edad | Fechade | Fecha de | Longitud | Altura Base Carga de Resistencia

prob. COD. (Dias) | vaciado rotura cm cm cm rotura Kegf. rotura Mpa.
(KN) (Kg/cm?)

1 VI1-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.200 15 15 29.200 | 2977.57 39.700 3.890
2 V2-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.000 15 15 29.700 | 3028.55 40.380 3.960
3 V3-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.400 15 15 28.200 | 2875.60 38.340 3.760
4 V4-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.100 15 15 28.400 | 2895.99 38.610 3.790
5 V5-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.600 15 15 30.200 | 3079.54 | 41.060 4.030
6 V6-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.300 15 15 31.500 | 3212.10 | 42.830 4.200
7 V7-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.800 15 15 29.300 | 2987.76 39.840 3.910
8 V8-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.500 15 15 30.800 | 3140.72 | 41.880 4.110
9 V9-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.400 15 15 29.900 | 3048.95 40.650 3.990
10 | V10-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.600 15 15 29.700 | 3028.55 40.380 3.960
11 | VI1-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.800 15 15 30.500 | 3110.13 41.470 4.070
12 | V12-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.400 15 15 31.200 | 3181.51 42.420 4.160
13 | VI3-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.400 15 15 30.700 | 3130.52 | 41.740 4.090
14 | V14-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.600 15 15 29.600 | 3018.36 | 40.240 3.950
15 | V15-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.200 15 15 30.100 | 3069.34 | 40.920 4.010
16 | V16-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.600 15 15 30.400 | 3099.93 41.330 4.050
17 | V17-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.400 15 15 31.800 | 3242.69 | 43.240 4.240
18 | VI8-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.800 15 15 30.600 | 3120.33 41.600 4.080
19 | V19-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.700 15 15 30.000 | 3059.14 | 40.790 4.000
20 | V20-CF-1-JOI 28 15/7/2021 | 12/8/2021 | 50.500 15 15 30.100 | 3069.34 | 40.920 4.010

Fuente: Elaboracion propia.




Tustracion N° 58 Pesado y posicionamiento de la viga a ser ensayada

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion N° 59 Rotura de viga con fibra al 1 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Vigas prismaticas con hormigoén reforzado con fibras de polietileno de tereftalato (PET) al 1.4 %:

Tabla 42 Resistencia a flexion en vigas con hormigoén fibroso al 1.4%.

Carga Tension

N° COD. Edad | Fecha de | Fechade | Longitud |Altura| Base de Carga de Resistencia

prob. (Dias) | vaciado rotura cm cm cm rotura Kegf. rotura Mpa.
(KN) (Kg/cm?)

1 V1-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.300 15 15 30.600 |3120.330| 41.600 4.080
2 V2-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.700 15 15 31.000 |3161.120| 42.150 4.130
3 V3-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.000 15 15 29.300 |2987.760 | 39.840 3.910
4 V4-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.500 15 15 29.700 |3028.550| 40.380 3.960
5 V5-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.300 15 15 31.100 |3171.310| 42.280 4.150
6 V6-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.800 15 15 30.600 |3120.330| 41.600 4.080
7 V7-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 51.000 15 15 30.100 |3069.340| 40.920 4.010
8 V8-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.500 15 15 29.100 |2967.370 | 39.560 3.880
9 V9-CF-1.4-JOI 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.000 15 15 29.400 |2997.960| 39.970 3.920
10 | V10-CF-1.4-JOI | 28 | 14/7/2021 | 11/8/2021 50.000 15 15 30.200 |3079.540| 41.060 4.030
11 | VI1-CF-1.4-JO1 | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 50.000 15 15 28.900 |2946.980| 39.290 3.850
12 | VI12-CF-1.4-JO1 | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 50.400 15 15 29.600 |3018.360| 40.240 3.950
13 | VI3-CF-1.4-JOI | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 50.800 15 15 29.000 |2957.170 | 39.430 3.870
14 | V14-CF-1.4-JO1 | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 50.600 15 15 30.200 |3079.540| 41.060 4.030
15 | V15-CF-1.4-JOI | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 50.200 15 15 29.500 |3008.160 | 40.110 3.930
16 | V16-CF-1.4-JOI | 28 | 19/7/2021 |17/8/2021 50.000 15 15 30.000 |3059.140| 40.790 4.000
17 | V17-CF-1.4-JO1 | 28 | 19/7/2021 |17/8/2021 50.400 15 15 30.800 |3140.720| 41.880 4.110
18 | V18-CF-1.4-JOI | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 51.000 15 15 30.700 |3130.520| 41.740 4.090
19 | V19-CF-1.4-JO1 | 28 | 19/7/2021 | 17/8/2021 50.600 15 15 29.000 |2957.170| 39.430 3.870
20 | V20-CF-1.4-JOI | 28 | 19/7/2021 |17/8/2021 50.300 15 15 29.700 |3028.550 | 40.380 3.960

Fuente: Elaboracion propia.
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Tustracion N° 60 Pesado y acomodado de viga para ensayo a flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

Iustracion N° 61 Rotura de viga prismatica con fibra al 1.4%

Fuente: Elaboracion propia.
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Vigas prismaticas con hormigoén de alta resistencia (cemento 1P-40):

Tabla 43. Resistencia a flexién de vigas con hormigon de alta resistencia.

Ne Edad | Fecha de | Fecha de | Longitud | Altura | Base Carga de Carga Tension de Resistencia
COD. . . rotura
prob. (Dias) | vaciado rotura cm cm cm | rotura (KN) Kegf. (Kg/em?) Mpa.
1 V1-1-40-SF-JOI | 28 | 22/7/2021 |19/8/2021| 50.000 15 15 35.700 3640.380 48.540 4.760
2 V2-1-40-SF-JOI | 28 | 22/7/2021 |19/8/2021| 50.200 15 15 34.600 3528.210 47.040 4.610
3 V3-1-40-SF-JOI | 28 | 22/7/2021 |19/8/2021| 50.500 15 15 34.000 3467.030 46.230 4.530

Fuente: Elaboracion propia.

Tustracion N° 62 Rotura de vigas con hormigdn de alta resistencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Ensayos de resistencia a compresion de probetas cilindricas.

Muestras cilindricas con hormigoén convencional.

Tabla 44. Resistencia a compresion a cilindros con hormigén convencional

N° COD Edad Fecha de Fecha de Area Lectura Carga Resistencia
prob. ) (Dias) vaciado rotura cm’ (KN) Kgf (Kg/cm?)

1 C1-1-40-SF-JOI 28 10/6/2021 7/7/2021 176.625 476.400 | 48592.800 275.120

2 C2-1-40-SF-JOI 28 10/6/2021 7/7/2021 176.625 470.300 | 47970.600 271.600

3 C3-1-40-SF-JOI 28 10/6/2021 7/7/2021 176.625 480.500 | 49011.000 277.490

4 C2-1-40-SF-JOI 28 10/6/2021 7/7/2021 176.625 471.700 | 48113.400 272.400

5 C3-1-40-SF-JOI 28 10/6/2021 7/7/2021 176.625 465.300 | 47460.600 268.710

Ilustracion N° 63 Rotura de cilindros con hormigén convencional

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Muestras cilindricas con hormigén de alta resistencia (cemento 1P-40).

Tabla 45. Resistencia a compresion a cilindros con hormigon de alta resistencia.

N° COD Edad Fecha de | Fecha de Area Lectura Carga Resistencia
prob. : (Dias) vaciado rotura cm? (KN) Kgf (Kg/cm?)
1 C1-1-40-SF-JOI 28 22/7/2021 | 19/8/2021 176.625 573.800 58527.600 331.370
2 C2-1-40-SF-JOI 28 22/7/2021 | 19/8/2021 176.625 570.200 58160.400 329.290
3 C3-1-40-SF-JOI 28 22/7/2021 | 19/8/2021 176.625 575.400 58690.800 332.290

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion N° 64 Rotura de muestras cilindricas con hormigén de alta resistencia

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados de asentamiento.

Este ensayo fue ideado por el investigador norteamericano Abrams, una mezcla bien
diseniada debe ser capaz de ser mezclada, transportada, colocada y compactada con el
equipamiento disponible. La aptitud de la mezcla para que tenga una correcta terminacion
también es un factor a tener en cuenta, debiendo minimizarse la exudacion y la

segregacion.

En la grafica siguiente se presenta el comportamiento del asentamiento en hormigones

convencionales y con fibra.

Tabla 46. Resultado de asentamientos promedio

Tipo de hormigén Asentamiento promedio
(cm)
Hormigdn convencional 5.870
Hormigén con 0.6 % de fibra 2.010
Hormigén con 1% de fibra 0.170
Hormigén con 1.4% de fibra 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Griafico N.°3 Comportamiento de asentamiento en funcion a la cantidad de fibra.

TRABAJABILIDAD VS PORCCENTAIJE FIBRA (cm)

5,87

2,01

Asentamiento (cm)
w

0,17 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
% de Fibra de Polietileno de Tereftalato (PET)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 46 muestra un resumen del asentamiento medido durante el proceso de
preparacion de la mezcla con la adicion de diferentes porcentajes de fibra de PET. La
dosificacion fue realizada para 5 cm de asentamiento, si bien en el hormigén convencional
el valor supera el propuesto, este se encuentra dentro del rango que nos indica la norma
ACI 211.1 que tiene como valores extremos de 7.5 a 2.5 cm para pavimentos por tanto se

cumple lo requerido por la norma.

Como se observa en la grafica N°3 el asentamiento disminuye considerablemente mientras
mayor cantidad de fibra se afiade, este descenso tan brusco en el asentamiento se debe a
la forma de la fibra, la cual posee unos ganchos de sujecion que no dejan que la mezcla

pueda asentarse, la misma llega a dificultar la trabajabilidad del hormigon.

Con este analisis se llega a definir un area debajo de la curva que nos da los porcentajes
limites aceptables para que la trabajabilidad no se vea afectada en el hormigén, dindonos
como porcentaje maximo 0.6% de fibra en funcion de la cantidad de cemento para que el

hormigon sea trabajable.

Para porcentajes mayores a 0.6% se tiene un asentamiento bruscamente disminuido
llegando a obtenerse que a partir de 1% de fibra afiadida el asentamiento es practicamente
nulo y presenta desventajas en la trabajabilidad, otro factor que llega a influir a la
trabajabilidad es la formacion de ovillos de fibra llegando estos a no dispersarse de forma

uniforme en el hormigon, esto debido a la forma y el tamafo de la fibra.

4.2. Analisis estadistico de la resistencia a la flexo-traccion.

La resistencia a la flexion se expresa como el moédulo de ruptura (Mr), que incluye
muestras de ensayo con secciones transversales prismaticas apoyadas sobre dos soportes
separados 0.46 m., separados por una carga en dos tercios del tramo libre (0.15 m de
ambos extremos) hasta que ocurra la falla. El quiebre de la muestra ocurre dentro del tercio
central del tramo de prueba, y la resistencia a la flexo-traccion se calcula como el modulo

de ruptura en funcién a la ecuacioén dada por la norma (astm-c78).

A continuacién, se presenta los resultados del analisis estadistico de las resistencias

obtenidas de los diferentes grupos de muestras.
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Tabla 47. Disefio estandar con hormigdn convencional.

Vigas prismaticas con 0% de fibra de PET.

Cantidad de muestras n= 30 | Nro.
Sumatoria de resistencias = 1166.280
Moédulo de rotura promedio X prom= 38.880 | kg/cm?
Desviacion estandar 1.900 | kg/cm?
Coeficiente de variacion CvV= 4.880| %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48. Disefio estandar con hormigoén reforzado con 0.6 % de fibra.

Vigas prismaticas con 0.6% de fibra de PET.

Cantidad de muestras n= 20 Nro.
Sumatoria de resistencias >= [835.960

Moddulo de rotura promedio Xprom=| 41.800 kg/cm?
Desviacion estdndar o= 1.390 kg/cm?
Coeficiente correccion de o 1.080| segun tabla para 20 datos
Desviacion estandar corregida o= 1.500 kg/cm?
Coeficiente de variacion Cv=| 3.600 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49. Disefio estandar con hormigon reforzado con 1 % de fibra.

Vigas prismaticas con 1% de fibra de PET.
Cantidad de muestras n= 20 Nro.
Sumatoria de resistencias Y= 1818.360
Moddulo de rotura promedio Xprom=| 40.920 kg/cm?
Desviacion estandar o= 1.540 kg/cm?
Coeficiente correccion de ¢ 1.080 | segln tabla para 20 datos
Desviacion estandar corregida o= Oc= 1.660 kg/cm?
Coeficiente de variacion CV=] 4.060 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 50. Disefio estandar con hormigoén reforzado con 1.4 % de fibra.

Vigas con testigo con 1.4% de fibra de PET.

Cantidad de muestras | n= 20 Nro.
Sumatoria de resistencias X= 813.73

Moédulo de rotura promedio Xprom=| 40.69 kg/cm?
Desviacion estandar o= 1.49 kg/cm?
Coeficiente correccion de o 1.08 | segun tabla para 20 datos
Desviacion estandar corregida o= 1.61 kg/cm?
Coeficiente de variacion Cv= 3.96 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51.Disefio estandar con hormigdn de alta resistencia (IP-40).

N° Descripcion Xi
1 X1 48.540
2 X2 47.040
3 X3 46.230
Sumatoria X= 141.810
Promedio \ Xprom= 47.270

Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas completas con todos los datos y el analisis correspondiente se encuentran en

ancxos.
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4.3. Analisis general de resultados.
Una vez obtenidos los datos sobre el mddulo de rotura, se presenta a continuacion la

grafica N°4, donde se observa la evolucion del modulo de rotura a los 28 dias de todos los

grupos de control.

Grafico N.°4.Efecto de la fibra de (PET) en la resistencia a flexo-traccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica N*4, se puede observar el efecto que tiene la fibra en la resistencia a la flexo-
traccion. Se observa que a mayor cantidad de fibra la resistencia disminuye por tanto la
dosificacion optima para la incorporacion de fibras de polietileno de tereftalato (PET)
pertenece al disefio Nro. 2, con 0.6 % de fibra afiadida el hormig6n aumento la resistencia
a flexion; a los 28 dias es de 41.80 kg/cm? que fue nuestro objetivo a la hora de dosificar

a comparacion del disefio estandar sin fibra que a los 28 dias nos dio 38.88 kg/cm?.

Asi también se observa que el moédulo de rotura para todos los porcentajes de
incorporacion de fibras de polietileno de tereftalato (PET) es mayor en comparacion al

concreto estandar.

No pasa lo mismo con el hormigoén de alta resistencia que ya se tenia conocimiento nos

daria resultados superiores al que nos planteamos en un principio, puesto que la resistencia

95



es muy elevada, no tenia mucho sentido afadir fibras a este tipo de hormigone porque sin
ningun aditivo el mismo cumple con muy altas expectativas las resistencias dadas por la
norma por tanto lo que mas nos interesaba era demostrar que la fibra de polietileno
aumenta la resistencia a flexo-traccion. Con lo nos llevé a hacer un analisis de costos para
ver si es factible afadir este aditivo, de esta forma mejorar la resistencia a flexion para

hormigones convencionales o con cemento (IP-30).

4.4 Analisis individual de resultados.

Segun el grafico 5 se puede observar:

El (Mr) promedio del hormigén con incorporacion de 0.6% de fibras de polietileno de
tereftalato (PET), después de 28 dias es de 41.80 kg/cm?. y corresponde al 107.51%

respecto a la resistencia que obtuvo el hormigén convencional de 38.88 kg/cm?.
Por lo tanto, se obtuvo un aumento en la resistencia a la flexo-traccion de 7.51%.

Grafico N.°5 Hormigon convencional vs hormigén con 0.6% de fibra de (PET).

42,5
42 41,8
41,5
41
40,5
40
39,5
39
38,5
38
37,5
37
36,5
36
35,5
35

38,88

Resistencia a la Flexion (Kg/cm?)

28
Edad en dias
H Hormigdn Convencional B H. Convencional + 0.6% de fibra

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun el grafico N°6 se puede observar:

El (Mr) promedio del hormigén con incorporacion de 1 % de fibras de polietileno de
tereftalato (PET), después de 28 dias es de 40.92 kg/cm?. y corresponde al 105.25%
respecto a la resistencia que obtuvo el hormigén convencional de 38.88 kg/cm?. Por lo

tanto, se obtuvo un aumento en la resistencia a la flexo-traccion de 5.25%.

Grafico N.°6 Hormigon convencional vs hormigon con 1 % de fibra de (PET).
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Fuente: Elaboracion propia.
Segun el grafico N°7 se puede observar:

El (Mr) promedio del hormigén con incorporacion de 1.4% de fibras de polietileno de
tereftalato (PET), después de 28 dias es de 40.69 kg/cm?. y corresponde al 104.66%
respecto a la resistencia que obtuvo el hormigén convencional de 38.88 kg/cm?. Por lo

tanto, se obtuvo un aumento en la resistencia a la flexo-traccion de 4.66%.
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Griéfico N.° 7 Hormigon convencional vs hormigén con 1.4 % de fibra de (PET).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Porcentaje optimo de fibras de polietileno de tereftalato (PET).

Para obtener el porcentaje 6ptimo de fibra se denota que la dosificacion se realizé para
obtener una resistencia de 41.8 Kg/cm?, lo cual se llegd con ayuda de la fibra en un 0.6 %
de adicion al hormigdn. Bajo este resultado se propuso llegar a la resistencia indicada por
norma que son 42 kg/cm? para lo cual se realizo el anélisis del comportamiento de % de
fibra para una determinada resistencia obteniendo una grafica y una ecuacion que nos

indica el porcentaje exacto de fibra que se debe afiadir para obtener la resistencia de 42

kg/cm?.
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Tabla 52. Resistencias promedio de vigas reforzadas con fibra.

N° Tipo Xi promedio
1 0.6% Fibra 41.800
1% Fibra 40.920
3 1.4% Fibra 40.690

Fuente: Elaboracion propia.

Griafico N.° 8 Curva de resistencias con diferentes porcentajes de fibra de PET.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con ayuda de la ecuacion de la curva se obtiene el porcentaje optimo de fibra. Por
consiguiente, se presenta la dosificacion Optima y la cantidad en peso de las fibras de

polietileno de tereftalato para poder llegar a dicha resistencia.

Ecuacion:

MR = 41.056x70:033

Tabla 53. Porcentaje 6ptimo de fibra

% de (PET) Resistencia a flexion del concreto

0.500 42.000
Fuente: Elaboracion propia.
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Dosificacion optima:

Tabla 54. Proporciones de materiales 6ptimos.

Cemento

Arena

Grava

1

1.540

1.890

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55. Cantidad de materiales para 1 m* de hormigén.

Material Peso seco Peso humedo
kg/m? kg/m?
Cemento 475.000 475.000
Agua 190.000 199.360
Grava 900.000 902.970
Arena 729.220 733.150
TOTAL 2294.220 2310.480

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56. Cantidad de fibra de polietileno de tereftalato (PET) para 1m?.

ooe Peso Seco
Aditivo kg/m?
Fibras de polietileno de tereftalato (PET) 2.380

Fuente: Elaboracion propia.

Donde se obtiene que para 1 m3 de hormigon el peso de fibra es de 2.38 kg, obteniendo

de esta forma una dosificacion dptima para una resistencia a flexo-traccion de 42 kg/cm?.
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4.6. Analisis del efecto de la fibra de PET en la resistencia a flexo traccion.
A partir de la ecuacion obtenida para encontrar el porcentaje 6ptimo de fibra se obtiene el
siguiente grafico que nos indica el comportamiento de la fibra en diferentes porcentajes

en funcion de la resistencia a flexo traccion.

Grafico N.° 9 Curva de efecto de la fibra de PET en la resistencia a flexo traccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico Nro. 9 se presenta el efecto que produce la fibra de PET en la resistencia a
flexo traccion, mostrandonos que a mayor cantidad de fibra la resistencia a flexo traccion
baja, por el contrario a menor cantidad de fibra la resistencia tiende a elevarse, este
comportamiento tan inusual se debe a la forma de la fibra, puesto que la misma posee
ganchos de sujecion y en cantidades elevadas tiende a ser perjudicial en el hormigon tanto

en la resistencia como en la trabajabilidad del mismo.

A partir de esta curva se encontrd relaciones bajo parametros de calidad para las

resistencias que nos presenta la normativa INVIAS.
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Tabla 57. Porcentajes de Fibra para diferentes resistencias segiin INVIAS.

% de (PET) Resistencia a Flexion del Concreto
0.000 38.000
2.200 40.000
0.500 42.000

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 57 se presenta los porcentajes de fibra necesarios para obtener las resistencias
que nos indica la norma INVIAS. De los mismos se puede denotar que el porcentaje
Optimo bajo parametros de calidad y costo es de 0.5%, estos porcentajes son validos para

la dosificacion presentada en el presente proyecto.
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4.7. Analisis de costos.

Para este andlisis se tom6 como referencia costos de materiales de la revista PL
presupuestos y construccion N.° 73 agosto-noviembre del 2021, el precio del cemento fue
por investigacion en la zona, también las fibras de polietileno de tereftalato como se
menciona en el capitulo II se adquirieron de una empresa recicladora la cual nos emitié

un recibo el mismo se lo adjunta en anexos.

Se hizo un analisis de precios unitarios para el hormigén convencional con fibra al 0.60%,
1.00%, 1.40% y al 0.50% que fue el porcentaje dptimo bajo parametros de calidad, donde
se realizé un andlisis comparativo obteniendo que este porcentaje es de igual forma el
optimo bajo parametros de costo en comparacion de los porcentajes adoptados para la

investigacion, en el presente grafico se denota esta afirmacion.

Grafico N° 9. Comparacion de costos en mezclas con fibra de PET.
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Fuente: Elaboracion propia.

103



Donde se observa que a menor cantidad de fibra el costo disminuye por tanto se obtiene
que para 0.5% de fibra de PET anadida a la mezcla esta es técnica y econémicamente

Optima para hormigones con cemento IP-30.

Para hormigones con cementos de alta resistencia o de tipo IP-40 en comparacion del
hormigon convencional con refuerzo dptimo de fibra el resultado tiende a cambiar, aunque

en un porcentaje muy pequeilo, mismo que se presenta en el siguiente grafico.
Grafico N° 10. Costo hormigén con fibra vs hormigon de alta resistencia.
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Precio en Bs.

Hormigon con 0.50% de fibra Hormigon de alta resistencia
42,00 Kg/cm2 47,27 Kg/cm2
Series1 1.062,19 1.031,58

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N.° 9 se presenta la comparacion de costo entre un hormigoén y el otro
denotandose que el hormigon de alta resistencia es un 2.80% o 30.61bs. mas econdmico
que el hormigon con fibra de PET para 1 m3. Dado que se trata de una investigacion, se
debe hacer énfasis en el costo de la fibra ya que el mismo es un poco elevado comprando
en pocas cantidades, este valor puede bajar considerablemente si se compra en grandes
cantidades como lo necesitaria realmente un pavimento a la hora de hacer una aplicacion
con la fibra, se debe tomar en cuenta también el impacto ambiental positivo que se tendria
a la hora de reciclar y reusar el plastico puesto que esta fue una de las inquietudes mas

grandes a la hora de escoger el material a afiadir.
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El analisis de precios unitarios detallado se lo presenta en anexos.

Presupuesto general:

Tabla 58. Presupuesto general.

Item Descripciéon Unidad Cantidad Precio Precio Unitario (Literal) Precio Total
Unitario (Numeral)
(Numeral)
1 Hormigoén convencional m’ 1 1062.19 Mil sesenta y dos 19/100 1062.19
reforzada con fibra de (PET)
para losa pavimento rigido.
PRECIO TOTAL (Numeral) 1062.19

PRECIO TOTAL (Literal)

Mil sesenta y dos

19/100 bolivianos

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8. Prueba de hipotesis.

Figura 1 Prueba de hipotesis: Hormigon convencional con hormigon reforzado con 0.6 % de

Muestra Patron (1)
Muestra Comparada(2)

1. Parametros de interés

2. Hipoétesis

2.1 Hipétesis nula

2.1 Hipétesis nula

3. Nivel de significancia

4. Estadistica de prueba

5. Conclusion

fibras de PET.

Prueba de Hipoétesis
: Vigas prismaticas con hormigon convencional - 28 dias

: Vigas prismaticas con hormigon reforzado con fibras de polietileno de
tereftalato (0,6% PET) - 28 dias

: Datos obtenidos del analisis estadistico de la distribucién de
frecuencias para datos agrupados

Cantidad de fibra de polietileno

de tereftalato (PET) reciclado incorporado 0% 0,60%

Numero de muestras (N) 30 20

Media (X) 38,88 41,8

Desviacion estandar o 1,9 1,5
: X1: Mr Medio del grupo 1

X
N

Mr Medio del grupo 2

: Ho: X1 =X2 Se rechaza si: (Zo < -Z)
La incorporacion de fibras de polietileno de de tereftalato (PET)
reciclado en un 0,6% en relacion al peso del cemento, NO
INCREMENTA la resistencia a la flexo-traccion del hormigéon Mr=40
ke/cm?2 (alos 28 dias de edad).

: Ha: X1 <X2 Ha unilateral con cola a la izquierda
La incorporacion de fibras de polietileno de de tereftalato (PET)
reciclado en un 0,6% en relacion al peso del cemento, INCREMENTA la
resistencia a la flexo-traccion del hormigéon Mr=40 kg/cm?2 (alos 28
dias de edad).

o= 0.05 7= 1.645

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

Donde:
X1 —X2 B _Zo: Estadistica de prueba
Zy = T X1 , X2: Resistencia promedio
g1 4 T2 en los grupos
N1 TNZ s o > grupos.
01,03+ : Desviacion estandar de los
grupos
N1, N2: Cantidad de muestras de
los grupos
Prueba Z : Zo -6,05

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0,05 y nivel de
confiabilidad del 95%, corresponde un valor de Z= 1,645.
Rechazar Ho si: Zo < -1,645

Se Rechaza; Ho Se acepta Ha; X1, X2:

Puesto a la expresion: { Zo< -Z} 6 {-6,05 < -1,645} es VERDADERA
entonces SE RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0,05 y
confiabilidad del 95%; concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de
polietileno de tereftalato (PET) reciclado en un 0,6% relativo al peso del
cemento, INCREMENTA la resistencia a la flexo-traccion del hormigén Mr: 40
kg/cm?2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2 Prueba de hipotesis: hormigon convencional con hormigon reforzado con 1 % de

Muestra Patron (1)
Muestra Comparada(2)

1. Parametros de interés

2. Hipoétesis

2.1 Hipoétesis nula

2.1 Hipétesis nula

3. Nivel de significancia

4. Estadistica de prueba

5. Conclusiéon

: Ho: X1 =X2

: Ha: X1 <X2

fibras de PET.

Prueba de Hipoétesis

: Vigas prismaticas con hormigon convencional - 28 dias
: Vigas prismaticas con hormigon reforzado con fibras de polietileno de

tereftalato (1% PET) - 28 dias

: Datos obtenidos del analisis estadistico de la distribucion de

frecuencias para datos agrupados

Cantidad de fibra de polietileno

de tereftalato (PET) reciclado incorporado 0% 1,00%

Numero de muestras (N) 30 20

Media (X) 38,88 40,92

Desviacion estandar o 1,9 1,66
: X1: Mr Medio del grupo 1

X2: Mr Medio del grupo 2

Se rechaza si: (Zo <-Z)

La incorporacién de fibras de polietileno de de tereftalato (PET)
reciclado en un 1% en relacién al peso del cemento, NO INCREMENTA
laresistencia a la flexo-traccion del hormigén Mr=40 kg/cm?2 ( alos 28
dias de edad).

Ha unilateral con cola a la izquierda

La incorporacion de fibras de polietileno de de tereftalato (PET)
reciclado en un 1% en relacién al peso del cemento, INCREMENTA la
resistencia a la flexo-traccién del hormigén Mr=40 kg/cm2 ( alos 28
dias de edad).

a=0.05 7= 1.645

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

Donde:
X1 —X2 _ _Zo: Estadistica de prueba
Zo = > > X1, X2: Resistencia promedio
L4 %2 en los grupos
N1 tNZ s o > grupos.
01,02+ @ Desviacion estandar de los
grupos
N1, N2: Cantidad de muestras de
los grupos
Prueba Z : Zo -4,02

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0,05 y nivel de
confiabilidad del 95%, corresponde un valor de Z= 1,645.

Rechazar Ho si: Zo < -1,645

Se Rechaza; Ho Se acepta Ha; X1, X2:

Puesto a la expresion: { Zo< -Z} 6 {-4,02 <-1,645} es VERDADERA
entonces SE RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0,05 y

confiabilidad del 95%; concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de
polietileno de tereftalato (PET) reciclado en un 1% relativo al peso del cemento,
INCREMENTA la resistencia a la flexo-tracciéon del hormigdén Mr: 40 kg/cm?2 (a

los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 Prueba de hipotesis: Hormigon convencional con hormigon reforzado con 1.4% de

Muestra Patron (1)
Muestra Comparada(2)

1. Parametros de interés

2. Hipotesis

2.1 Hipétesis nula

2.1 Hipétesis nula

3. Nivel de significancia

4. Estadistica de prueba

5. Conclusion

fibras de PET.

Prueba de Hipoétesis
: Vigas prismaticas con hormigon convencional - 28 dias
¢ Vigas prismaticas con hormigon reforzado con fibras de polietileno de
tereftalato (1.4% PET) - 28 dias
: Datos obtenidos del analisis estadistico de la distribucion de
frecuencias para datos agrupados

Cantidad de fibra de polietileno

de tereftalato (PET) reciclado incorporado 0% 1,40%
Numero de muestras (N) 30 20
Media (X) 38,88 40,69
Desviacion estandar o 1.9 1,61
: X1: Mr Medio del grupo 1
X2: Mr Medio del grupo 2
: Ho: X1 =X2 Se rechaza si: (Zo <-Z)
La incorporacidon de fibras de polietileno de de tereftalato (PET)
reciclado en un 1,4% en relacion al peso del cemento, NO
INCREMENTA la resistencia a la flexo-traccion del hormigén Mr=40
kg/cm?2 (alos 28 dias de edad).
: Ha: X1 <X2 Ha unilateral con cola a la izquierda

La incorporaciéon de fibras de polietileno de de tereftalato (PET)
reciclado en un 1,4% en relacion al peso del cemento, INCREMENTA la
resistencia a la flexo-traccién del hormigéon Mr=40 kg/cm?2 ( alos 28
dias de edad).

o= 0.05 7= 1.645

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

Donde:
X1 —X2 _ _Zo: Estadistica de prueba
Zo = > > X1, X2: Resistencia promedio
214 22 en los grupos
N1 T N2 . > grupos.
01,05  : Desviacion estandar de los
grupos
N1, N2: Cantidad de muestras de
los grupos
Prueba Z : Zo -3,62

Por lo tanto se tiene que para un nivel de significancia de 0,05 y nivel de
confiabilidad del 95%, corresponde un valor de Z= 1,645.
Rechazar Ho si: Zo < -1,645

: Se Rechaza; Ho Se acepta Ha; X1 , X2:

Puesto a la expresion: { Zo< -Z} 6 {-3,62 <-1,645} es VERDADERA
entonces SE RECHAZA Ho; con un nivel de significancia de 0,05 y
confiabilidad del 95%; concluyendose asi que: La incorporacion de fibras de
polietileno de tereftalato (PET) reciclado en un 1,4% relativo al peso del
cemento, INCREMENTA la resistencia a la flexo-traccién del hormigén Mr: 40
kg/cm?2 (a los 28 dias de edad)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se cumplié con el objetivo general de analizar el efecto que produce la adiciéon de fibras

de polietileno de tereftalato (PET) en la resistencia a flexo-traccion, se encontrd que las

fibras de (PET) reciclado influyen de manera positiva en la resistencia a la flexo-traccion.

La adicion de fibras de polietileno de tereftalato (PET), influye en las propiedades
de hormigén en estado fresco ya que reduce bruscamente la trabajabilidad del
mismo esto debido a la forma y tamafo de la fibra, sin embargo, esta es tolerable
hasta un porcentaje maximo de 0.60% por lo cual se establece como tope maximo
de adicion de fibras.

Se obtuvo los porcentajes tedricos necesarios de fibra para obtener las resistencias
a flexo-traccién que nos indica la norma INVIAS, encontrando el valor 6ptimo

bajo parametros de calidad y costo.

% de (PET) Resistencia a Flexion del Concreto
0.000 38.000
2.200 40.000
0.500 42.000

El porcentaje 6ptimo de adicion de fibras de polietileno de tereftalato (PET) es de
0.50% (2.38 kg. de fibra por metro cubico de hormigon) el cual genera resistencias
a la flexo-traccion de 42kg/cm?, estas superan la resistencia minima requerida
seglin norma para hormigones en pavimentos rigidos que es de 38 kg/cm?, cabe
mencionar que este porcentaje es limitante ya que a mayores cantidades de adicion
de fibra se evidencia una reduccion en la resistencia a flexo-traccion.

Las probetas prismaticas con adiciones de fibra de polietileno de tereftalato (PET)
presentaron menor resistencia para 1.00% y 1.40% de adicion. Las resistencias a
flexo-traccion son mas bajas que la Optima pero no menores comparado a las

obtenidas con el hormigon convencional, por lo que se concluye que si se adiciona

109



fibra dentro de estos rangos siempre existira una mejora en la resistencia a flexo-
traccidon en comparacion de una mezcla convencional.

En el ensayo de resistencia a la flexion en vigas prismaticas con adicion de fibras
se evidencio una mejor adherencia entre las fibras y el hormigén, ya que se pudo
observar que no hubo una fractura marcada de la muestra, como se da en las
muestras sin fibra, mismas que se fracturan por completo. Se revelo que a mayor
cantidad de fibra reduce el tamafio de la fisura dentro de la viga prismatica, por lo
tanto, el uso de fibras en este tipo de mezclas tiene gran impacto en la prevencion
de micro fisuracion a tempranas edades dando un mayor tiempo de vida 1til a un
pavimento rigido.

En el analisis de costos se comprobd que el hormigdn con 0.5% de adicion de fibra
de PET es técnica y econdmicamente el valor Optimo, en comparacion de las otras
mezclas con el mismo tipo de cemento (IP-30). Asimismo, se realizo la
comparacion con hormigones de alta resistencia o con cemento (IP-40),
obteniendo que el hormigon con adicion de fibra de polietileno de tereftalato (PET)
es un 2.80 % mas caro que el hormigon con cemento de alta resistencia. Esto se
debe al elevado costo de la fibra en pequenas cantidades, este valor puede llegar a
reducirse e incluso a ser mas econdmico si es adquirido en grandes cantidades
como lo requeriria la construccion de un tramo vial.

En la prueba de Hipotesis se utilizo el estadistico de prueba Campana de Gauss
para un nivel de significancia de 0.05 y 95% de confiabilidad, logrando demostrar
que efectivamente la adicion de fibras de Polietileno de Tereftalato en el hormigon

incrementa la resistencia a Flexo-traccion.

5.2. Recomendaciones.

No se recomienda el uso de esta fibra en porcentajes mayores a 0.6%, puesto que
la trabajabilidad se ve muy reducida en hormigones, volviéndola ineficiente a la

hora de puesta en obra por la formacion de ovillos o nidos de fibra.
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Para futuras investigaciones con este tipo de material no se recomienda el uso de
este modelo de fibra, puesto que los ganchos de sujecion en el momento de
hormigonar tienden a entrelazarse y evitan que las mismas se dispersen

homogéneamente formando los ovillos de fibra.

Para futuras investigaciones con este tipo de material se recomienda el uso de fibra
corta o pequefia puesto que con tamafios grandes o mas de Scm de largo la
trabajabilidad se ve afectada de forma muy brusca, se presenta en el anexo 8

especificaciones técnicas de fibras recomendables para este tipo de proyectos.

Para el uso correcto en obra de la fibra usada en el presente proyecto, el autor
presenta en el anexo 9 las especificaciones técnicas de las fibras de polietileno de
tereftalato (PET), las mismas deben ser tomadas en cuenta para llegar a los

resultados presentados.

Uno de los inconvenientes para la caracterizacion de los agregados son la
condicién de disposicion de estos por lo que se recomienda ubicar los agregados
y el cemento en un lugar adecuado, para que el material mantenga las condiciones

en las cuales se realizaron las caracterizaciones iniciales.

Se recomienda que el equipo para hormigonar sea de capacidad de al menos 4
probetas prismaticas, esto porque se tiene una variacion en los resultados, dado
que en la presente investigacion la mezcladora era de capacidad de 2 probetas
prismaticas generando una variable extrana que puede ocasionar error a la hora de

realizar una investigacion.

Uno de los problemas mdas comunes en estos tiempos es la acumulacion de
residuos soélidos sobre todo de plésticos por lo que se recomienda realizar
investigaciones en base a la reutilizaciéon de estos en proceso para obtener

productos de beneficiosos para la comunidad de la construccion.
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