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INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha observado un notable aumento en la contaminacion ambiental,
especialmente en lo que respecta a materiales como el plastico. En el afio 2020, la produccién
global de este material alcanzo6 las 359 millones de toneladas métricas, lo que representa una
amenaza significativa para nuestro ecosistema debido a su incapacidad para biodegradarse. A
pesar de esto, las botellas de tereftalato de polietileno (PET) presentan la ventaja de ser
reciclables y versatiles, lo que las convierte en un recurso valioso para diversas aplicaciones. Por
consiguiente, es esencial llevar a cabo investigaciones avanzadas para evaluar el potencial uso
del pléstico en la fabricacion de concreto.

El concreto permeable, es un tipo especial de hormigdn con alta porosidad que se utiliza en
diferentes aspectos de la construccién. Si bien el alto contenido de porosidad del hormigon
permeable contribuye a la infiltracion de agua, este mismo provoca una disminucion significativa
de la resistencia mecanica (Sonebi etal, 2016). Es por ello que varios estudios acerca de la
adicion de polimeros al concreto permeable indican un aumento a la resistencia, pero
manifestando algunos parametros y/o condiciones que se les debe dar a estos tipos de concreto, y
nunca llegando a una conclusion absoluta. Kangavara etal (2022) indica que generalmente, la
adicion de PET como refuerzo aumenta la resistencia a la compresion del hormigon, aunque esta
relacion no siempre fue lineal. La mayoria de los investigadores informaron que, hasta una cierta
cantidad de contenido de PET en la mezcla, la resistencia a la compresién aumento y luego
disminuyo con la adicion adicional de PET.

Estd presente investigacion estudia el comportamiento de la sustitucion de PET reciclado en el
concreto permeable, especificamente la sustitucion de PET se dio de manera proporcional y con
dimensiones establecidas demostrando mediante los resultados los efectos causados en algunas
propiedades fisico mecanicas de este tipo de concreto.

La estructura de este informe consta de VI Capitulos, de los cuales: en el Capitulo | se establece
el planteamiento del problema, en el Capitulo Il se formula los objetivos e hipoétesis, en el
Capitulo 11 se trata de todo el marco tedrico referencial, en el Capitulo 1V de la metodologia de
la investigacidn, en el Capitulo V de los resultados — discusiones, y por Gltimo en el Capitulo VI

se concluye y se dan algunas recomendaciones.
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RESUMEN

El presente estudio nace con el objeto de evaluar el comportamiento mecéanico y permeabilidad
de la sustitucion parcial de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos. El tipo de
investigacion utilizada fue la aplicada de nivel correlacional. El disefio fue el cuasi experimental
basandose en tres grupos experimentales y uno de control: Grupo Experimental 1= G;, Grupo
Experimental 2 = G,, Grupo Experimental 3 = Gz y Grupo de Control = G,.

De acuerdo a los resultados, las resistencias a la compresion a los 28 dias que se obtuvieron
fueron valores de: 211.02 Kg/cm? 205.52 Kg/cm?, 185.70 Kg/cm?y 205.42 Kg/cm? para los
grupos G;, G, G3 y G4 respectivamente; mientras que para la resistencia a flexion a los 28 dias
los resultados fueron: 32.60 Kg/cm?, 29.98 Kglcm? 25.28 Kg/lcm?®y 29.87 Kg/lcm? para los
grupos Gy, G,, Gg 'y G4 respectivamente, por ultimo para la permeabilidad se obtuvo valores de:
0.322 cm/s, 0.342 cm/s, 0.366 cm/s y 0.428 cm/s para los grupos G;, G, G3y G4 respectivamente.
Se concluy6 que la sustitucion parcial de fibras PET recicladas con dimensiones de 2,5cm de
largo y 3mm de ancho, si influye en el comportamiento mecénico y permeabilidad para
concretos porosos, detallando que aumenta la resistencia a la compresion y flexion para el G; y
disminuye para el G3 en dichas resistencias, mientras que en el ensayo de permeabilidad existe

una mejora considerable para los grupos Gi, G, y Gz con respecto al Gg.

Palabras clave: Concreto poroso, fibras PET, sustitucién, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

This study was born with the aim of evaluating the mechanical behavior and permeability of the
partial substitution of recycled PET fibers for porous concrete in pavements. The type of
research used was applied correlational level. The design was quasi-experimental based on three
experimental groups and one control group: Experimental Group 1 = G1, Experimental Group 2
= G2, Experimental Group 3 = G3 and Control Group = G4.

According to the results, the compressive strengths at 28 days that were obtained were values of:
211.02 Kg/cm2, 205.52 Kg/cm2, 185.70 Kg/cm2 and 205.42 Kg/cm2 for groups G1, G2, G3 and
G4 respectively; while for the flexural strength at 28 days the results were: 32.60 Kg/cm2, 29.98
Kg/cm2, 25.28 Kg/cm2 and 29.87 Kg/cm2 for groups G1, G2, G3 and G4 respectively, finally
for permeability the following values were obtained: 0.322 cm/s, 0.342 cm/s, 0.366 cm/s and
0.428 cm/s for groups G1, G2, G3 and G4 respectively. It was concluded that the partial
replacement of recycled PET fibers with dimensions of 2.5 cm long and 3 mm wide, does
influence the mechanical behavior and permeability for porous concretes, detailing that it
increases the compressive and flexural strength for G1 and decreases for G3 in said resistances,
while in the permeability test there is a considerable improvement for groups G1, G2 and G3
with respect to G4.

Keywords: Porous concrete, PET fibers, substitution, mechanical properties.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién del problema

El aumento en la urbanizacion y el cambio climatico han intensificado la necesidad de
soluciones sostenibles para la gestion de aguas pluviales en entornos urbanos. El concreto
poroso ha surgido como una solucion efectiva, permitiendo que el agua de lluvia se
infiltre en el suelo, reduciendo la escorrentia superficial y disminuyendo el riesgo de
inundaciones. Sin embargo, uno de los desafios mas significativos del concreto permeable
es mantener un equilibrio adecuado entre su permeabilidad y sus propiedades mecanicas,
como la resistencia a compresion y flexion.

La incorporacién y/o sustitucion parcial de fibras recicladas de PET (tereftalato de
polietileno) en el concreto poroso ha sido propuesta como una solucidn para mejorar sus
propiedades mecénicas, promoviendo ademas la sostenibilidad al reutilizar residuos
plasticos. Sin embargo, la sustitucion de fibras convencionales por fibras PET plantea
varias incognitas: ¢Cudl es el impacto en la permeabilidad?, ;Cémo seria la optimizacién
de la mezcla?, ¢;Cual serd la durabilidad y comportamiento a largo plazo del concreto
poroso?

Durante un largo periodo, los residuos plasticos han representado una grave preocupacion
para el medio ambiente de nuestro planeta. Una desventaja significativa de desechar
plasticos en vertederos desde una perspectiva de sostenibilidad es que no se recupera
ninguno de los recursos materiales empleados en su produccion, lo que genera un flujo
lineal el cual deberia ser un flujo ciclico.

Segun algunas estimaciones, en el afio 2020, la produccién mundial de pléstico alcanzo
las 359 millones de toneladas métricas, reflejando un aumento significativo en el consumo
global de este material. Un desafio importante que enfrentamos es el manejo de los
desechos de botellas de pléastico, los cuales son altamente perjudiciales para nuestro
ecosistema debido a su naturaleza no biodegradable. Sin embargo, las botellas de
tereftalato de polietileno (PET) ofrecen la ventaja de ser reciclables y versatiles, lo que las

convierte en un recurso valioso para una variedad de aplicaciones. Por lo tanto, es crucial
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Ilevar a cabo una investigacion avanzada para evaluar el potencial uso del plastico en la
fabricacion de hormigdn, lo cual constituye el fundamento de la investigacién actual.

Las botellas de desecho de tereftalato de polietileno (PET) poseen una estructura fibrosa
que se incorporan al concreto como un aditivo y ademas desempefia multiples funciones
dentro de la mezcla.

Por otro lado, se ha observado un incremento en la demanda de pavimentos permeables en
numerosas ciudades de Estados Unidos y en todo el mundo. En Europa, el concreto
permeable se utiliza para diversos propdsitos, como la reduccion del ruido de la carretera,
la prevencion de salpicaduras durante los periodos himedos y el mejoramiento de la
friccion. En China, se emplea el concreto permeable, también conocido como el concepto
de ciudad esponja, para abordar el problema creciente de inundaciones urbanas y sistemas
de drenaje sobrecargados. En este contexto, se ha propuesto optimizar las caracteristicas
superficiales de los pavimentos con el objetivo de obtener beneficios tales como un
adecuado drenaje, una superficie regular, reduccion de los niveles de ruido del tréfico y
una alta resistencia mecanica. Una de las propuestas consiste en agregar fibras de
polietileno con dimensiones especificas, lo que tedéricamente mejora la calidad del
concreto en todas sus formas.

En nuestro pais, el tema del concreto permeable ha sido poco investigado y su aplicacién
es limitada. En otras palabras, hay numerosas investigaciones que, al final, se quedan en
el ambito de propuestas o alternativas ante diversos problemas hidraulicos en diferentes
ciudades de nuestro pais. EIl uso del concreto permeable se presenta como una parte
integral de una solucion que permite abordar estos problemas de manera sostenible.
Ademas, este tema es actual en el campo de la Ingenieria Civil y se alinea con la busqueda
de nuevos métodos y materiales de construccidén que reduzcan el impacto ambiental y
utilicen materiales ecologicos en su fabricacion. El concreto permeable aprovecha ciertas
caracteristicas que el concreto convencional no posee.

La diversidad geogréfica y climatica del Perd, con constantes precipitaciones pluviales en
lugares como la sierra y la selva, junto con ciudades que presentan pendientes
pronunciadas, conduce a una excesiva escorrentia pluvial y a una considerable erosion
hidraulica. Esto resulta en el desgaste de los pavimentos y suelos en consecuencia.

Por otro lado en las calles de la ciudad de Abancay, las losas de hormigdn agrietadas se
han generalizado debido al mantenimiento deficiente, al aumento del limite de carga legal,
al refuerzo inadecuado o al 6xido del acero que provoca grietas. Las losas de hormigon no

reforzado son materiales cuasi-fragiles que sufren muy poca deformacion antes de fallar y
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tienen baja tenacidad a la fractura. Las losas reforzadas con acero, cuando se agrietan,
tienden a permitir que los conductos de agua alcancen el refuerzo de acero e inicien la
corrosion, lo que compromete la resistencia de las losas. El deterioro prematuro del
hormigon debido a la corrosion del acero de refuerzo representa una de las amenazas mas
graves para el futuro del hormigdn como principal material de construccion para la
fabricacion de losas, esto es un problema que hay que solucionar.

En Abancay exactamente por las fechas de enero hasta marzo vemos constantemente
precipitaciones pluviales que son propias de nuestro clima, esto influye de manera directa
en nuestras pistas, los cuales por ahora no tienen un buen sistema de drenaje y es por ello
que se presenta cimulos de agua que interfieren el libre transito vehicular y peatonal en
esa época del afo, las pistas y veredas con concreto permeable no se ven y esto es un
problema que deberia tomarse como un punto principal para poder mejorar nuestras
calles de manera intrinseca e indirecta que ayude al desarrollo de nuestra ciudad.

Existe la necesidad de utilizar desecho que contengan material de pléstico de manera
sostenible para crear productos de valor agregado. EI material de desecho de tereftalato de
polietileno (PET) se puede utilizar como material reforzado en forma de escamas,

particulas o fibras en la mezcla de hormigon permeable.

De lo descrito anteriormente se formula las siguientes interrogantes:

Enunciado del Problema

1.2.1. Problema General
¢Cual es la influencia en el comportamiento mecanico y permeabilidad de la
sustitucion parcial de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos,
en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2024?

1.2.2. Problema Especificos
e Cudl es la resistencia a la compresion de la sustitucion parcial del 0%, 1%, 2%
y 3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos?
e Cudl es la resistencia a flexion de la sustitucion parcial del 0%, 1%, 2% y 3%
de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos?
e ;Cual es la permeabilidad de la sustitucion parcial del 0%, 1%, 2% y 3% de

fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos?
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1.2.3. Justificacion de la Investigacion
Debido a los problemas del manejo de la escorrentia provenientes de las
precipitaciones pluviales en nuestra ciudad, que generalmente se muestran en los
meses de enero a marzo se plantea como necesidad combatir este problema y dar
una solucion técnica a los pavimentos de la ciudad(calles, losas, patios de
instituciones), es por ello que se plantea el uso mas frecuente de pavimentos que
contengan concretos permeables, estos con el Unico fin de dar un sistema de
drenaje que de un soporte a la evacuacion del agua.
La importancia de esta investigacion radica en la evaluacion del concreto
permeable adicionado con fibras de tereftalato de polietileno (PET), el cual
tedricamente mejora sus propiedades mecanicas, en especial la de resistencia a la
compresion.
La presente investigacion aportard informacion de manera sucinta, primero con
respecto a la variacién de las propiedades del concreto permeable (sustituyendo
con PET) con una adecuada porosidad, también al resto de materiales utilizados
en la mezcla de concreto, ademas de precisar las caracteristicas de los mismos, en
especial al PET reciclado con su dimensionamiento respectivo.
La originalidad de este estudio se basa en la calibracion de cada material utilizado
en el proceso de mezcla, si bien se utiliza rangos de medidas mas especificamente
en los agregados, se tiene que mencionar que el uso de criterio es esencial para dar
una optimo resultado. En cuanto a las fibras de Tereftalto de polietileno (PET)
utilizadas, su dimensionamiento aumenta en referencia de otras investigaciones y
esta a su vez la hace muy diferente.
Recientemente, en nuestro pais, se ha recurrido al uso de fibras de ciertos
polimeros como refuerzo secundario para contrarrestar la aparicion de fisuras en el
concreto en estado plastico debido a diversos fenémenos como la retraccion
plastica, autdgena, térmica, carbonatacion, entre otros. Sin embargo, la adopcion
de esta técnica en diversos proyectos es limitada, principalmente porque no existe
una formula estandarizada para la cantidad y calibracidn de estas fibras que deben
afiadirse al concreto, especialmente al concreto permeable. Por esta razon, se llevo
a cabo un analisis del comportamiento del concreto con la adicién de fibras de
PET, con el objetivo de evaluar el impacto que tiene la incorporacién de estas
fibras en las propiedades y caracteristicas mecanicas del concreto permeable.

El aporte radica en la evaluacion de como la adicion de fibras de PET reciclado al
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concreto permeable afecta sus propiedades mecanicas, especialmente en términos
de resistencia a la compresion, flexién y permeabilidad. El estudio no solo explora
la variacion en las propiedades del concreto al sustituir PET, sino que también
ofrece una vision detallada de la calibracion y seleccion de materiales, lo cual es
crucial para obtener resultados dptimos. El trabajo también aborda una brecha
significativa al no existir una férmula estandarizada para la sustitucion de estas
fibras, y proporciona datos empiricos que pueden guiar futuras aplicaciones en el

disefio de pavimentos permeables mas eficientes y sostenibles.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la Investigacion
2.1.1. Objetivo general
Evaluar la influencia del comportamiento mecanico y permeabilidad de la sustitucion
parcial de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos, en la ciudad de

Abancay, Apurimac, 2024.

2.1.2. Objetivos especificos
e Analizar la resistencia a la compresion de la sustitucion parcial del 0%, 1%, 2% y
3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos.
e Analizar la resistencia a la flexion de la sustitucién parcial del 0%, 1%, 2% y 3%
de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos.
¢ Analizar la permeabilidad de la sustitucion parcial del 0%, 1%, 2% y 3% de fibras

PET recicladas para concreto poroso en pavimentos.

2.2. Hipotesis de la investigacion
2.2.1. Hipdtesis general
Influye en el comportamiento mecéanico y permeabilidad la sustitucion parcial de
fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos, en la ciudad de Abancay,
Apurimac, 2024

2.2.2. Hipdtesis especificas

¢ Influye en la resistencia a la compresién la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2% y 3%
de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos.

¢ Influye en la resistencia a flexion la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2% y 3% de
fibras PET recicladas para el concreto poroso en pavimentos.

¢ Influye en la permeabilidad la sustitucion de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET

recicladas para concreto pOroso en pavimentos.
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2.3. Operacionalizacion de variables
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DEFINICION DEFINICION INDICA- ITEM/ | INSTRUMENTO
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES OPERACIONAL DORES | UNIDAD
. . . . Filamentos obtenidos mediante| Sustitucion
Li etal, (2019) afirma que Egﬁemé}]el (;je fibras el proceso de reciclaje de| parcial de 0% %
las fibras de tereftalato de recicladas botellas de plastico PET. Estas|  de PET -
polietileno . (PET) fibras se identificaran y| Sustitucion
VARIABLE recmlgdo son fllamentos cuantificaran a través de un| parcial de 1% % -
INDEPENDIENTE |°Ptenidos a  partir  del analisis visual y fisico de las de PET
reciclaje de botellas de muestras de material de plastico [ Sustitucio
S . ustitucion
Fibras PET recicladas plastlc_o_ PET. Estas_ fibras reciclado, utilizando técnicas de parcial de 2% % -
se _utl!lzan en diversas caracterizacion. de PET
aplicaciones, como —
refuerzo en concretos y Sustitucion
OIrOS. parcial de 3% % -
de PET
Segln Neville (2018), el Capacidad del concreto para
comportamiento mecanico Resistencia  a la soportar cargas aplicadas en )
del concreto poroso se compresion direccién perpendicular a su Esfuerzo Kg/cm Ficha de datos
refiere al estudio de cdmo superficie.
estos materiales se
deforman, resisten cargas, Capacidad del concreto para
y responden a fuerzas resistir la aplicacién de fuerzas
\I;QEIIEQBDII_ENTE externas, considerando la|Resistencia a lajque provocan flexion o " Jem? Ficha de datos
presencia significativa de | flexion curvatura en una muestra, sin Esfuerzo Kg/cm
Comportamiento poros en su estructura. experimentar fractura.
}r;:%i(;r?gz;g?lidad. Y Neville (2018) afirma que Capacidad del concreto para
la permeabilidad es Ia permitir el paso de fluidos a
capacidad que tiene el través de su estructura porosa.
concreto para permitir el . Velocidad de Ficha de datos
paso de fluidos a través de Fermeabilidad flujo cm/s

su estructura porosa bajo
la influencia de fuerzas
mecanicas.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes
3.1.1. Antecedentes internacionales

a) Hernandez y Hernandez (2022) en su estudio hecho en la Universidad Cooperativa
de Colombia, en la facultad de Ingenieria, presentd una investigacion titulada:
“Evaluacion de la escorrentia en el concreto permeable adicionado con sustitucion
parcial de residuos de PET”. Segun el estudio tiene como finalidad evaluar la
escorrentia en el concreto permeable adicionado con sustitucion parcial de residuos
de PET, al llevar a cabo este estudio se disefia una mezcla de concreto para
superficies expuestas a transito peatonal teniendo en cuenta la normatividad
correspondiente la resistencia a la compresion recomendada oscila entre 14 a 21
MPa, en cuanto a la estimacion de la permeabilidad se realizan dos muestras
adicionales a la original, una primera muestra donde se trabaja solo con el 30% de
agregado fino, de la cual el 20% continua siendo arena y el 10% restante se
reemplaza por PET, para esta mezcla los demas componentes se siguen respetando
los parametros iniciales de la muestra, Para la segunda muestra se utiliza un 30%
del agregado fino, el cual es reemplazado por PET, para esta mezcla los demas
componentes se siguen respetando los parametros iniciales de la muestra, por
altimo en la clasificacion fisica y mecénica de cada uno de las muestras se
comparan los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados en el laboratorio.
Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion para las
muestras permeables estan en un rango de 2.90 — 8.82 MPa, estos rangos son
evidentemente bajos, por otro lado, segun la ACI 522R-10 sefiala que la resistencia
a la compresion de los concretos permeables debe estar entre 2.8 y 28 MPa, dando
como resultado que los especimenes evaluados se encuentren en un rango
favorable. Concluye que la resistencia a la compresién en los concretos permeables

es considerablemente baja comparada con una mezcla de concreto tradicional, y
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argumenta que se debe a la ausencia de agregado fino, para las muestras de
concreto permeable disefiadas con un porcentaje de PET como agregado fino sus
resistencias se encuentran entre los rangos de 2.90 a 8.82 MPa, cumpliendo lo
establecido en la norma ACI 522R-10 para la resistencia a la compresion del

concreto permeable.

b) Menna, et al., (2021) en su estudio denominado “Assessment of mechanical
properties and workability for polyethylene terephthalate fiber reinforced concrete”
realizado en Jaipur-India, describe en detalle las propiedades técnicas de los
desechos plasticos reciclados. La resina impacta las nuevas cualidades del concreto,
lo que afecta las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. La inclusién
de resina modifica las caracteristicas mecanicas y la resistencia del hormigon,
segun los resultados de los ensayos actuales. En su investigacion utilizaron fibras
plasticas derivadas de botellas plasticas de basura para reforzar el concreto
ordinario. La resistencia a la compresion de cubos y cilindros de hormigon estandar
y reforzado con fibra se determina en el laboratorio. Los experimentos utilizaron
grados de concreto M25 y M30 y dos fibras geométricas con una relacién de
volumen de 0,0% a 3,0%, curado durante 28 dias. Obteniendo resultados como la
resistencia de las fibras al movimiento de los agregados, las nuevas calidades del
concreto en las pruebas de hundimiento y compactacion revelaron una disminucion
en la trabajabilidad del concreto reforzado con fibra de tereftalato de polietileno,
otra conclusion que se determin6 fue que densidad seca del concreto reforzado con
fibra de tereftalato de polietileno se reduce, pero esto conduce a una reduccion en el
peso muerto del concreto. La resistencia a la compresién tanto del cubo como del
cilindro de concreto aumenta con la incorporacion de fibra de tereftalato de

polietileno hasta el uno por ciento de reemplazo con la arena.

c) Eyni, etal., (2021) en su estudio realizado en Universidad del Sur de Queensland —
Australia, que por titulo tiene “Investigation on the properties of concrete with
recycled polyethylene terephthalate (PET) granules as fine aggregate replacement”
examinaron el desempefio del concreto que contiene residuos de tereftalato de
polietileno (PET) reciclado en forma granular para reemplazar el agregado fino.
Una serie de especimenes de concreto para la mezcla de concreto Grado 32 se

vaciaron usando granulos de PET como reemplazo parcial de los agregados finos en
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la mezcla (0%, 10%, 30% y 50% de reemplazo por volumen de agregado fino).
Propiedades importantes como la trabajabilidad (asentamiento), densidad,
resistencia a la compresion, mddulo elastico, resistencia a la traccion, resistencia a
la flexion, y el desplazamiento de apertura de la boca de la grieta (CMOD) se
evaluaron junto con las observaciones microestructurales. Los resultados
experimentales indicaron que el reemplazo volumétrico de agregados finos con
10% de granulos de PET reciclado impact6 positivamente en las caracteristicas del
concreto. Los resultados revelaron ademas una mejora en la ductilidad del
hormigdn con contenido de granulos de PET reciclado, aunque el efecto fue mas
pronunciado con el hormigdén que contenia un 10 % de granulos de PET. Los
resultados experimentales de las propiedades mecanicas se compararon con las
pautas de disefio australianas y estadounidenses disponibles y se observé una fuerte
relacion lineal. Por dltimo, los hallazgos de este estudio sobre propiedades
mecanicas revelaron un desempefio Optimo en relacion a los reportados en la

literatura disponible.

d) Zhang, et al., (2020) presenté un articulo realizado en Universidad de Hohai —
Nanjing, China; titulado “Mix design for recycled aggregate pervious concrete
based on response surface methodology” El articulo del autor demuestra que la
metodologia de superficie de respuesta (RSM) puede emplearse para disefiar la
proporcion de mezcla de hormigon permeable con agregado reciclado. Desde el
punto de vista de la estructura interna del concreto permeable reciclado, los factores
que influyen en su resistencia y porosidad son las caracteristicas de la pasta, el
grosor del revestimiento de la pasta sobre la superficie del agregado y el contenido
de vacios del agregado. Para cuantificar y optimizar estos tres factores, se
introducen el grosor ideal de la pasta (IPT), el grosor real del recubrimiento (ACT)
y el contenido de vacios (TVC) mediante la metodologia de superficie de respuesta
(RSM). Se utilizo el disefio de Box-Behnken (BBD) para obtener la respuesta de
IPT y ACT a combinaciones de tres aditivos, y finalmente se empled el disefio de
centroide simplex para establecer la respuesta de TVC a diferentes gradaciones de

agregados reciclados.

e) Carrefio (2020) en su estudio realizado en la Facultad de Ciencias Fisicas y

Matematicas de la Universidad de Chile, en el Departamento de Ingenieria Civil, el

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 14 de 163 -

autor presenta una investigacion titulada “Andlisis técnico-econémico del uso de
PET reciclado como reemplazo parcial de aridos finos en hormigones”. El objetivo
de este trabajo es evaluar la viabilidad de una proporcion éptima para sustituir
aridos finos o arena con PET (polietileno tereftalato), un polimero termoplastico
comunmente utilizado en la fabricacion de diversos productos, especialmente
envases de bebidas. El analisis se apoya en investigaciones y pruebas previas que
arrojan resultados variados en términos de resistencia a la compresion, traccién y
flexion, absorcion de agua y modulo de elasticidad.

Los estudios sugieren que la sustitucién de agregados finos por PET no debe
superar el 20%, independientemente de la cantidad de cemento, la relacion agua-
cemento, o la cantidad y forma del PET, ya que mezclas con un alto porcentaje de
reemplazo pueden experimentar una reduccion de hasta un 65% en la resistencia a
la compresion en comparacion con el hormigon convencional. Para mezclas con un
porcentaje de reemplazo inferior al 20%, aunque la resistencia puede ser variable,
muchas son aceptables para su uso. El rango de reemplazo entre 0,5% y 10% ofrece
los mejores resultados en términos de resistencia a la compresion, con una posible
mejora de hasta un 28% al utilizar PET reciclado en la mezcla.

Basado en este andlisis, se sugiere una dosificacion de hormigbn con una
resistencia especifica de 25 MPa a la compresion (G25) y un reemplazo del 10% de
agregados finos por PET reciclado, cumpliendo con los estandares de la norma
ACI318-11.

3.1.2. Antecedentes nacionales

a) Garcia & Cordova (2021) en su trabajo de investigacion evallo el analisis de disefio
del concreto permeable f°¢c=210 kg/cm2 y f’¢=245 kg/cm2 con incorporacion de
0.30%, 0.40% y 0.50% de fibras de polipropileno, y el drenaje de la escorrentia de
un pavimento de transito ligero— Ucayali, donde las variables de investigacion
fueron la incorporacion de fibras de polipropileno, resistencia a la compresion, la
tasa de infiltracién o tasa de percolacion y el tirante hidraulico de una cuneta tipica.
Se realizo 6 disefios de mezcla, de las cuales, 3 fueron para una concreto permeable
f'c=210 Kg/cm2 y 3 para un concreto permeable f'c=245 Kg/cm2 con
incorporacion de 0.30, 0.40 y 0.50% de fibra de polipropileno respecto al peso del
cemento, respectivamente para cada disefio. Referente a la resistencia a la

compresion de ambos concretos (f'c=210 Kg/cm2 y f'c=245 Kg/cm2 ) se observo
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que la incorporacion de 0.30%, 0.40% y 0.50% de fibras de polipropileno aumenta
dicha resistencia. Caso contrario sucedié para la prueba de permeabilidad, ya que se
observd que a mayor porcentaje de fibra de polipropileno menor es la tasa de
infiltracion, hasta se obtuvo un valor minimo promedié de 0.13 cm/s lo cual esta
por debajo del intervalo para la tasa de percolacion o infiltracion de un concreto
permeable segln el reporte 522-10 DEL ACI (0.14 — 1.22 cm/s). Por altimo se
obtuvo una reduccién del tirante hidraulico de una cuneta tipica pero no tan
significativa.

b) Navarro & Rayme (2021) en su investigacion, que se dividié en dos fases, se
evaluaron dieciséis disefios diferentes. En la primera fase, se realizaron doce
muestras de cada disefio para evaluar su resistencia a la compresion. Esto resulté en
un total de 192 probetas que se evaluaron a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los
disefios se componian de agregados recomendados por el ACI 522R, agregados de
HUSO 8 y agregados de HUSO 67. El objetivo era seleccionar un tipo de concreto
poroso que cumpliera con las especificaciones minimas de un pavimento,
manteniendo un porcentaje de vacios Optimo para una posterior evaluacion
acustica. Se estudié la influencia de la porosidad y el porcentaje de vacios en las
propiedades mecénicas del concreto. Se encontrd una dosificacion adecuada para el
concreto poroso, con una relacion agua-cemento de 0.36, fibra tipo 1, 0% de aditivo
y piedra de HUSO 8, logrando una resistencia a la compresion de 296.37 kg/cm2,
que cumplio con los requisitos minimos de resistencia para su aplicacion en
pavimentos. En la segunda fase, se obtuvieron resultados del coeficiente de
absorcion acuUstica mediante una simulacion numérica basada en la teoria
microestructural de Neithalath. Este modelo se aplicé a los disefios de concreto
poroso obtenidos en la primera fase, considerando el tamafio, la forma de los
agregados y la relacion de vacios. El desarrollo de este modelo matematico y su
correlacion con las mediciones fisicas permitieron predecir el coeficiente maximo
de absorcion aclstica de un concreto poroso, basado en las caracteristicas
geométricas de la estructura de poros. Los disefios Optimos sometidos a la
simulacion numérica obtuvieron un coeficiente de absorcion acustica de 0.79 y 0.63
para agregados de HUSO 8 y HUSO 67, respectivamente. El investigador concluyd
que el concreto poroso permite reducir el ruido generado por la interaccion entre el
neumatico y la calzada, lo que representa un nuevo beneficio en la ingenieria de

pavimentos.
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c) Oyola & Romani (2020) en su trabajo de investigacion denominado: “Influencia de
adicién de fibras de tereftalato de polietileno reciclable en las propiedades de concreto
permeable para pavimento de trafico liviano”. Determiné la influencia de adicion de
fibras de PET en las propiedades de concreto permeable, el grupo control no tuvo
ninguna adicion, sin embargo, el grupo experimental si tuvo adicion de fibras PET
a 0.25%, 0.50%, 1.00% y 1.50% de dimensién 2mm x 45mm, respecto al peso del
cemento. En cuanto al disefio de mezcla se desarrollé con un tamafio de agregado
de Huso N° 8 (3/8”), con una relacion de a/c 0.36 y con un contenido de vacio de
18%. La adicion de fibras PET en consistencia (slump) y peso unitario influye
significativamente a medida se aumente por porcentajes de adicion. En cuanto a
contenido de vacio en estado fresco tanto endurecido no influye. En resistencia a
compresion el porcentaje de adicion 6ptimo es 0.50% con una resistencia de 192.26

kg/cm?, asimismo en la resistencia a flexion el ptimo es 1.00% con 19.59 kg/cm?.

d) Bacilio & Méndez (2020) en un estudio realizado en la ciudad de Trujillo, titulado:
“Evaluacion del concreto permeable para su uso como pavimento rigido en la
ciudad de Trujillo”. Se manifiesta que el objetivo de la investigacion fue la
evaluacion del concreto permeable para su uso como pavimento rigido en la ciudad de
Trujillo, reportando la resistencia a la compresion, flexion y también hallando el
coeficiente de permeabilidad del concreto permeable. Se elaboraron mezclas de dos tipos
con la secuencia que da el ACI 522 R-10, la primera mezcla se hizo con agregado grueso
de 1/2" y la segunda con tamafio de 3/8”; se hicieron 30 muestras de concreto donde se
realizaron 9 probetas (15cm x 30cm) por cada mezcla, los ensayos de resistencia a la
compresion se dio en tiempos de 7, 14 y 28 dias. Para el ensayo de resistencia a flexion a
los 28 dias de curado, se indica que se elaboraron 3 vigas por cada mezcla (dimensiones:
15cm x 15cm x 60 cm); y para determinar la permeabilidad se hicieron 3 probetas (10cm x
15 cm) para cada mezcla, el ensayo de realizo a los 28 dias. Los resultados del agregado de
1/2” a los 28 dias de curado mostro una alta resistencia a la compresion y flexion con
valores de 211.65 kg/cm? y 27.77 kg/cm? respectivamente; por otro lado para el agregado
de 3/8” de mezcla se obtuvieron resistencias a la compresion y flexién de 133.73 kg/cm? y
15.16 kg/cm? respectivamente; la permeabilidad dio valores de 2.417 cm/s y 1.795 cm/s
para los tipos de mezcla con agregados de 1/2” y 3/8” respectivamente. Los autores
concluyen que el mas favorable a utilizar para un pavimento rigido de trafico ligero es
aquel disefio de mezcla que utiliza agregado grueso de 1/2”, esto debido a las altas

resistencia de compresion y flexion que presenta.
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e) Medina (2019) en su investigacion para obtener el titulo profesional de ingenieria
civil en la Universidad Privada del Norte, ubicada en la ciudad de Trujillo, el autor
examino el efecto de diferentes proporciones de tiras de plastico en las propiedades
de permeabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion del concreto
permeable. El estudio se llevd a cabo mediante un disefio experimental cuasi
experimental, utilizando un muestreo probabilistico simple. Para recopilar datos, se
empled la técnica de observacion y se utilizd una guia de observacién como
instrumento. El anélisis de los datos se realizé mediante inferencia estadistica.

El estudio abordd el problema de la baja resistencia del concreto permeable, que
limita su uso como pavimento rigido y contribuye a la falta de recarga de los
acuiferos naturales y a la contaminacion plastica debido a la falta de reciclaje. El
investigador pudo determinar la influencia de las tiras de plastico en las
propiedades mencionadas del concreto permeable. Se encontré que la incorporacion
de tiras de plastico en una proporcién del 0.10% aumenta la resistencia a la
compresion en un 17.09%, pasando de 185.40 kg/cm2 a 217.09 kg/cm2, y la
resistencia a la flexion aumenta en un 49.81%, pasando de 34.69 kg/cm2 a 51.97
kg/cm2. Ademas, se observo una disminucion en la permeabilidad en todos los

porcentajes de incorporacion, siendo del 19.83% para una incorporacion del 0.10%.

3.1.3. Antecedentes locales

a) Hilares & Camacho (2023) En un estudio de investigacion sobre concretos porosos
con la inclusion de plastémeros, el objetivo fue analizar el comportamiento del
concreto poroso permeable al incorporar plastomeros en el distrito de Chalhuanca,
provincia de Aymaraes - Apurimac. Se emple6 un enfoque experimental utilizando
cemento, aditivo, agua, plastomeros reciclados, y agregado fino y grueso para
obtener un disefio de resistencia f'c de 175 kg/cmz2, con la adicion de 1%, 1.5% y
3% de plastdbmeros. Se elaboraron y mezclaron los especimenes, obteniendo
resultados positivos en las propiedades fisicas. Las muestras se sometieron a
ensayos de compresion y flexion a los 7, 14 y 28 dias, cumpliendo con su periodo
de curado. Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion evoluciond
alcanzando el 70% a los 7 dias, 85% a los 14 dias y 100% a los 28 dias. En cuanto a
la resistencia a la flexion, esta oscilo entre el 10% y el 20% de la resistencia a la

compresion, con las muestras que contenian un 1.5% de plastémeros superando a
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las de 1% y 3%. Los coeficientes de permeabilidad a los 28 dias estuvieron dentro
del rango de 1.44 mm/s y 12 mm/s, siendo mayor con una adicion del 1% de
plastomeros. Se concluyd que la inclusion del 1.5% de plastomeros mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto poroso permeable, reduciendo su
permeabilidad y cumpliendo con los estandares de la norma (ACI 522 R-10). Se
sugiere esta alternativa para mejorar el comportamiento del concreto poroso

permeable en la construccion de pavimentos para el control de aguas pluviales.

b) Arcos (2019) en su trabajo de investigacion denominado: “Concreto permeable para
el control de aguas pluviales en vias urbanas en la ciudad de Abancay, 20197, la
autora establece los siguientes objetivos: determinar la resistencia a la compresion,
el modulo de ruptura (flexion) y evaluar la permeabilidad del concreto poroso para
el control de aguas pluviales, siguiendo los procedimientos y tablas estipulados en
la norma ACI 211.3R-02. Para la fabricacion de concreto con una resistencia a
compresion (f'c) de 210 kg/cm2 y porcentajes de vacios del 12%, 17% y 22%, se
Ilego a las siguientes conclusiones: El tratamiento T1 con un 12% de porcentaje de
vacio del agregado fino Huso 8 muestra una mayor resistencia, aproximandose al
nivel requerido para este tipo de concreto y para el tipo de via. Se observo que el
agregado fino Huso 67 presenta una menor resistencia en cada uno de los
porcentajes de vacio en comparacion con el Huso 8, por lo que el tratamiento T2 es
crucial para el disefio del concreto permeable. EI modulo de ruptura de los
tratamientos T1 con un 12% de porcentaje de vacio y T2 con un 17% de vacio del
Huso 8 no difieren significativamente, aunque si difieren significativamente del
tratamiento T3 con un 22% de vacio tanto para el Huso 8 como para el Huso 67. No
se encontraron diferencias significativas en cuanto a la flexién bajo el mismo
porcentaje de vacio. Es importante destacar que a medida que aumenta el
porcentaje de vacio, disminuye la flexion. Respecto a la permeabilidad, se
determind que el tratamiento méas adecuado para el control de aguas pluviales en
vias urbanas en la ciudad de Abancay, que permite una mayor permeabilidad con
buena resistencia y un buen drenaje de aguas, es el tratamiento T2 con un 17% de

porcentaje de vacio correspondiente al Huso 8.
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3.2. Marco teorico

3.2.1. El concreto poroso
Aplicaciones
El concreto permeable, gracias a su alta porosidad, encuentra aplicaciones en una
variedad de contextos donde se requiere permeabilidad. Sin embargo, su baja resistencia
a la compresion debido al contenido de vacios puede restringir su uso en ciertas
aplicaciones. No obstante, este tipo de concreto se emplea en pavimentos de trafico
ligero, aceras, estacionamientos, carriles para bicicletas, areas verdes como parques y
canchas de tenis, entre otros, con el propdsito de reducir o eliminar la escorrentia
causada por lluvias. (Quispe y Ticona, 2017).
El rendimiento del concreto poroso lo hace adecuado para su aplicacion en el drenaje
vial, gracias a sus excelentes propiedades de permeabilidad y capacidad de
almacenamiento mencionadas. Esto implica que el agua proveniente de las lluvias en el
area cubierta por la carretera puede ser drenada de manera eficiente, lo que permite
reducir las dimensiones de los sistemas de drenaje vial, como cunetas y subdrenes. La
utilizacién de concreto permeable ofrece una alternativa a los disefios tradicionales de
drenaje. La permeabilidad de este tipo de concreto varia entre 120 a 200 litros por
minuto por metro cuadrado o de 7 a 12 milimetros por hora por metro cuadrado. La
capacidad de almacenamiento depende del porcentaje de vacios, que oscila entre el 15%
y el 30% (Velasquez, 2018). Aunque los pavimentos permeables no son adecuados para
todas las situaciones, con un disefio, construccion y mantenimiento adecuados, ofrecen
una alternativa ecoldgica de bajo impacto que merece ser considerada. En términos
econdémicos, puede ser mas rentable que el pavimento convencional, ya que evita la
necesidad de instalar sistemas de retencion de agua y reduce la infraestructura de
drenaje (Guyer, 2019). Las aplicaciones mas comunes para el concreto ecoldgico
incluyen estacionamientos, aceras, caminos, canchas de tenis, patios, estabilizacion de
taludes, cubiertas de piscinas, pisos de invernadero, areas de zooldgico, arcenes,
desaglies, barreras acusticas, bases permeables debajo de pavimentos de concreto
convencional y caminos de bajo trafico. Por lo general, el concreto permeable no se
utiliza en pavimentos para trafico pesado o de alto volumen (Medina, 2019). Segun
Guyer (2019), la aplicacién del concreto poroso se inicio en Europa, donde inicialmente
se utilizaban diversas formas de agregado abierto o pavimento de césped para fomentar
la absorcién de agua en lugar de la escorrentia.
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Beneficios del concreto poroso
El manejo del agua representa uno de los desafios mas importantes en la planificacion y

el mantenimiento de las carreteras, ya que puede debilitar la resistencia del suelo,
afectando los terraplenes, los cortes y los pavimentos. Por lo tanto, el drenaje se

convierte en un aspecto crucial para dirigir de manera adecuada el flujo de agua.

(Velasquez, 2018).

Tabla 2 — Ventajas y desventajas del concreto poroso

Ventajas Desventajas
Manejo efectivo de los escurrimientos de aguas
de lluvia con reduccion de alcantarillas y Uso limitado en areas de transito pesado.
bordillos.
Reduccidn de la contaminacion en cuerpos de Necesidad de préacticas especializadas de
agua. construccion.
Recarga de mantos acuiferos. Mayor tiempo de curado.
Mejor aprovechamiento de los terrenos Sensitividad al contenido de agua y al control
adyacentes a las variables. en el concreto fresco.
Reduccién de las islas de calor. Falta de métodos estandarizados de pruebas.
Especial atencion y cuidado en el disefio al
Eliminacion del estancamiento de agua. usar algunos tipos de suelo, como los
expansivos y los susceptibles a la congelaciéon.
Crédito de obras LEED (Leadership in Energy | Posiblemente se requiera atencién en casos de
and Environmental Design). niveles elevados de aguas subterraneas.
FUENTE: Alviter, Cardenas & Jaimes. Pavimentos permeables. México, 2019

Propiedades en estado duro

- Contenido de vacio
La permeabilidad es una caracteristica fisica de un material que le permite

permitir el paso de fluidos, aire o luz. Segun lbrahim, et al. (2016), se define
como la proporcion entre el volumen de vacios y el volumen total de la muestra.
Ademas, se sefiala que el contenido de vacios esta en parte influenciado por el

tamafio de los poros (Quispe y Ticona, 2017)

- Resistencia a la compresién
La resistencia a la compresion se refiere a la capacidad de un material para

resistir una carga de aplastamiento por unidad de area, y se expresa en términos
de esfuerzo, generalmente en kg/cm2. La resistencia a la compresion de un

material que falla bajo carga de compresién puede definirse dentro de limites
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bastante precisos. Se destaca ademas que no todos los especimenes se rompen en

el proceso; en algunos casos, simplemente se deforman (Quispe y Ticona, 2017).

- Resistencia a la flexion
La resistencia a la flexion, también conocida como médulo de ruptura, es un
parametro relevante en el disefio de pavimentos y se determina conforme a la
normativa ASTM C78. En el caso de los concretos porosos, esta resistencia
generalmente oscila entre 10.5 kg/cm2 y 40.0 kg/cm2. Varios factores influyen
en esta resistencia, incluyendo el grado de compactacion, la porosidad y la
relacion entre agregado y cemento. Se ha observado que el concreto poroso
tiende a exhibir relaciones de flexion mas altas (>15%) en comparacion con el

concreto convencional (<15%) (Quispe y Ticona, 2017).

- Permeabilidad
La permeabilidad se define como la capacidad de un material para permitir el
paso del agua a través de su estructura porosa en un tiempo determinado, a
menudo expresada en téerminos de cm/s. Para llevar a cabo el ensayo, se utiliza
un espécimen conformado por una combinacion de cemento, agregados gruesos,
un contenido de vacio intencionalmente incluido, escaso o nulo agregado fino y
agua. También se puede entender como la propiedad que regula la velocidad de
flujo de un liquido a través de un solido poroso. La conceptualizacion de la
permeabilidad se origina en la ley de Darcy, la cual establece que el flujo de
agua por unidad de area a través de un sélido poroso es proporcional al gradiente
de presidn entre sus dos caras. Para medir la permeabilidad del concreto poroso,
se emplea un dispositivo conocido como permeametro de carga variable,

disefiado conforme a las recomendaciones del ACI 522R-10 (Bustamante, 2017).

- Desgaste de abrasion e impacto
La resistencia al desgaste por abrasion e impacto se refiere a la combinacion de
fuerzas de impacto y friccion que conducen a la erosion del material. Se
cuantifica mediante el porcentaje de masa perdida después de someter el
material a 500 revoluciones en un tambor de acero. Una menor pérdida de masa
después de este proceso indica una mayor resistencia del material al desgaste por

abrasion e impacto (Trujillo & Quiroz, 2018).

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-22de 163 -

Tabla 3 — Propiedades tipicas del concreto permeable

Propiedad Rango

Peso Unitario (kg/m°) 1600 - 2000

Tiempo de fraguado (h) 1

Porosidad (%) 15-25

Permeabilidad (I/m*/min)-(cm/s) 120 - 320 (0.20 - 0.54)
Resistencia a la compresion (Mpa) 3.5-28

Resistencia a la flexion - Modulo de rotura (Mpa) |1 - 3.8

FUENTE: Trujillo & Quiroz. Pavimentos porosos utilizados como
sistema alternativo al drenaje urbano. Colombia, 2019

Disefio de mezcla

La preparacion del concreto permeable implica la medida y la combinacion de

diversos componentes, tanto sélidos como liquidos, con el fin de producir el

espécimen final, que es el concreto poroso.

a) Parametros del disefio de mezcla
En el disefio de la mezcla, las variables principales que influyen en las
propiedades del concreto permeable son la relaciéon entre agregado y cemento
(Ag/C) vy la relacion entre agua y cemento (A/C). La norma ACI 522R (2010)
proporciona rangos tipicos de proporciones de materiales como referencia. Se
destaca que el éxito de la mezcla también esta condicionado por las caracteristicas
de los materiales utilizados, y en caso necesario, se recomienda realizar pruebas

en lotes de prueba para determinar el comportamiento anticipado.

Tabla 4 — Rangos tipicos de proporciones de materiales

Parametros Rangos Unidad
Materiales cementales 270 - 415 kg/m?
Agregados 1190 - 1480 | kg/m®
Relacion agua - cemento 0.27-0.34 en peso
Relacion agregado - cemento 4-45:1 en peso
Relacion agregado fino - agregado grueso 0-1:1 en peso
FUENTE: ACI 522R. Report on pervious concrete, 2010

b) Relacion agua — cemento (a/c)
La proporcion entre agua y cemento (A/C) ejerce una influencia significativa en
las caracteristicas del concreto permeable. Si se emplea una cantidad insuficiente
de agua, la mezcla resultante carecerd de consistencia y presentara una baja

resistencia a la compresion y durabilidad. Por el contrario, un exceso de agua
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disminuira la adherencia de la pasta al agregado, lo que provocara que la pasta se
desplace y ocupe los espacios vacios de la mezcla, dando como resultado una
permeabilidad reducida (Calderon & Charca, 2016).

(Quispe y Ticona, 2017) sugieren que el concreto permeable alcanza su Optima
consistencia cuando contiene la cantidad adecuada de agua, lo que resulta en una
pasta de cemento completamente humedecida con alta viscosidad, facilitando una
adecuada adherencia entre las particulas del agregado. La consistencia ideal se
determina visualmente; al apretar y soltar un pufiado de la mezcla, esta no debe
desmoronarse, y la pasta no debe fluir lejos de las particulas del agregado, lo que
podria causar que la pasta se asiente a través de la red de poros y cierre la
estructura de vacio. En su lugar, la mezcla debe tener un aspecto metalico mojado
con brillo.

La seleccion de la relacion agua-cemento (a/c) optima depende principalmente de
la granulometria y las propiedades fisicas de los agregados, asi como del volumen
de material cementante en la mezcla. Por lo general, para lograr la trabajabilidad
en el concreto permeable, la relacién a/c se encuentra dentro del rango de 0.27 a
0.34.

Segun Cordova (2016), se recomienda trabajar con una relacion a/c de 0.30 al
agregar aditivos, ya que esto produce mejores resultados tanto en trabajabilidad
como en resistencia. Por otro lado, al usar relaciones a/c inferiores se obtiene una

mezcla demasiado seca.

¢) Relacion agregado — cemento (Ag/C)
La norma ACI 522R (2010) indica que la relacion entre agregados gruesos y
cemento (Ag/C) tipicamente oscila entre 4:1 y 451, y esto depende
principalmente del tipo de agregado utilizado. Tanto la relacion agua-cemento
como la relacion entre agregado y cemento deben cumplir con los requisitos de
permeabilidad, resistencia a la compresion y durabilidad, como se sefiala en el
estudio de Flores & Pacompia (2015).

d) Pasos para el disefio de mezcla
El disefio de mezcla para el concreto permeable es diferente en varios aspectos al
disefio hechas para el tipo de concreto convencional pues esta solo se basa en la

relacion agua/cemento o la resistencia del concreto, por el contrario para el disefio
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de mezcla del concretos permeable la importancia radica en el contenido de vacios
(mayores al 15% del volumen total) y volumen de pasta, también se utiliza
agregados con tamafios de acuerdo a los HUSOS 67 y N° 8 (segun ACI 522 R-

10). Es importante mencionar que la permeabilidad del concreto depende del porcentaje
de vacios, pues gracias a este se puede calcular la velocidad de infiltracion.

A continuacion se detalla los pasos para el disefio:
PASO 1: Recoleccion de datos tedricos y practicos (ensayo de agregado)
Los datos de los ensayos granulométricos realizados y algunos datos establecidos

de muestras se afiadiran en la Tabla 3.

Tabla 5 — Tabla de datos para el disefio de mezcla

Datos tedricos y practicos Valor
Resistencia requerida

Peso unitario varillado de agregado grueso

Peso especifico del agregado grueso

Absorcién del agregado grueso

Relacion agua cemento

Contenido de vacio tedrico (compactacion ligera)
Tamafio Maximo Nominal

Peso especifico del cemento ( SOL tipo I)

Peso especifico PET

Peso especifico del agua

PASO 2: Determinar el peso del agregado grueso

El peso del agregado grueso necesita el valor de la relacion de b/b, el cual se
utiliz6 la Tabla 4, extraida de acuerdo a lo establecido en el documento de ACI 522
R-10.

Tabla 6 — Valores efectivos para b/b,

b/b,
Porcentaje de agregado fino ASTM C 33 ASTM C 33
Tamario N° 8 Tamafio N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86
Clave
b Volumen seco varillado de agregado grueso
b, Volumen solido de agregado grueso
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Para determinar el valor del peso del agregado grueso se utilizara la siguiente
formula:
b
Waseco = P.U. Cgrava X b_ X Viotal
o
Donde:
Waseco: Peso del agregado grueso
P.U.Cyrqpq : Peso Unitario Compactado

Viotar : Volumen total de disefio (1m?)

PASO 3: Determinar el ajuste del peso del agregado
En este paso solo se determinara el peso del agregado humedo con la siguiente

formula:

Wanumedo = Waseco X %Abs
Donde:
Wanyumedo: Peso del agregado grueso
Wageco: Peso del agregado grueso

%Abs: Porcentaje de absorcion

PASO 4: Determinar el volumen de la pasta
Para hallar el volumen de la pasta sera necesario utilizar la figura 3, establecido en
el documento de ACI 522 R-10, en el cual se utilizé6 un 10% de vacios (teérico) con

compactacion ligera.
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§ 10 /"\ s
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o
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Paste content, percent by volume

NOTA
Para un 16% de vacios el contenido de pasta oscila entre 25% - 27%.

Figura 1 — Relacion entre contenido de vacios y la resistencia a la
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compresion a los 28 dias, para tamafios de agregados de Huso N° 8
PASO 5: Determinar el peso del cemento
Como bien se sabe que el volumen de la pasta es la suma del volumen del

cemento y volumen de agua, después de varias sustituciones de férmulas

llegaremos a utilizar la formula 1, que determina el peso del cemento.

Vpasta = Veemento T Vagua

VVcem n Wagua

Vpasta = Y %
cem agua
a
Weem C (Weem)
Vpasta = % Y
cem agua
V
_ pasta
Weem = —2%%— ... (1)
C

Ycem Yagua
Donde:
Vpasta * Volumen de la pasta

Vieemento : Volumen del cemeto

Vagua ¢ Volumen del agua

S

em © Peso del cemento

S

agua ¢ Peso del agua

~

cem : Peso especifico del cemento

~

agua * Pesoespecifico del agua

: Relacion agua cemento

ﬁ|g

PASO 6: Determinar el peso de agregado fino y agregado grueso
Establecido inicialmente el 10% de agregado fino (arena), por diferencia se
establece que el 90% es agregado grueso (grava). Por ello para determinar las

cantidades de ambos agregados, necesariamente se utilizd las siguientes formulas:

Weorena = Wanumedo X % arena ... ... ... (a)
Wyrava = Wapymedo X (100% — %arena) ... ... (b)
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Donde:
Warena @ Peso de agregado fino
Wyrava + Peso de agregado grueso

Wanumedo © Peso de agregado fino humedo

% arena : Porcentaje de agregado fino

PASO 7: Determinar el contenido de cada material

El Gltimo paso consta de determinar el contenido de cada material los cuales seran
rellenados en la Tabla 3, ademéas se podra determinar el porcentaje de vacio
contrastando con el porcentaje de vacio tedrico determinada inicialmente, este se

hallara restando 1m® (disefio de mezcla) con el volumen total de los materiales

utilizados.
Warena = Wanhymeao X % arena.... ... ... (a)
%rava = Wanumedao X (100% — % arena) ... ... ... (b)
Donde:

Viotar : Volumen total de disefio (1m3)
Vs : Volumen total de materiales

% vacios : Porcentaje de vacios

Elaboracion de especimenes de concreto poroso

El concreto permeable se hace individualmente para cada alternativa de disefio de
mezcla, primero se coloca el agregado grueso y fino y se deja girar por un minuto en
el trompo mezclador si utiliza con este equipo, se afiade el cemento dejando girar por
un minuto mas, enseguida se adiciona las fibras sinteticas de acuerdo al disefio de
mezcla y por dltimo el agua, haciendo girar por dos minutos, a continuacion, la
mezcla se coloca en moldes previamente lubricas con petroleo para facilitar el
desmoldado, el rellenado de los moldes se hace en cuatro capas compactadas con 10
golpes por capa con pison de una altura de caida de 305 mm distribuidos
uniformemente en todo el area, la Ultima capa se rellena con un exceso de 20 mm, y
posterior a esto se procede a enrasar al tope del molde usando la barra compactadora,
finalmente se envuelve los especimenes con plastico para iniciar el proceso de
curado, asi mismo se indica que previo a la elaboracion de los especimenes se realiza

la verificacion el asentamiento convencional. (Quispe y Ticona, 2017).
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Curado de especimenes

Después de 24 horas el espécimen se desmolda e identifica; seguidamente se
sumergen en agua, en pozas de curado por 7, 14 ¢ 28 dias dependiendo de la edad
que se desee ensayar el especimen. Después de la extraccion del espécimen de la
poza de curado, se procede a realizar los ensayos de: contenido de vacio, resistencia a

la compresion, resistencia a flexion, permeabilidad (Quispe y Ticona, 2017).

Ensayos del concreto poroso

Los ensayos a realizarse en estado fresco: el asentamiento, peso unitario, contenido
de vacio.

Asi mismo en estado duro: el contenido de vacio, resistencia a la compresion,

resistencia a flexion, permeabilidad (Quispe y Ticona, 2017).

- Enestado fresco
a) Ensayo de revenimiento
Se realiza segun la norma ASTM C143/C143M (2015) y NTP 339.035 (2009)
en base a este método se humedece, el molde, la plancha, las herramientas a
utilizar; enseguida se ubica la plancha metalica en una superficie plana
colocando el molde en el centro y sujetando con los pies firmemente, luego se
procede a llenar el molde con la mezcla del concreto permeable en tres capas,
compactando cada capa con 25 golpes distribuidos uniformemente, después
se procede a enrasar con la varilla dejando nivelada, asi mismo removiendo el
material excedente que se encuentra en su alrededor, finalmente se quita el
molde en direccion vertical, colocando inmediatamente el molde al lado de la
muestra para medir la parte superior del molde con el centro desplazado de la

superficie de la muestra. (Quispe y Ticona, 2017).

b) Ensayo de peso unitario y contenido de vacio fresco
Se realiza segn la norma ASTM C1688/C1688M (2008), en base a este
método en primer lugar se humedece el interior del medidor, en seguida la
mezcla de concreto permeable se coloca en dos capas por el alrededor del
perimetro de la abertura, asi mismo se compacta cada capa 20 veces con un
martillo proctor estdndar desde una altura de 305 mm, distribuyendo

uniformemente de manera que la mezcla de concreto sea consolidado
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homogéneamente, teniendo en cuenta que la Gltima capa debe tener un exceso
de 3 mm, finalmente se enrasa con la ayuda de una plancha metalica
obteniendo una superficie nivelada para luego determinar el peso del

recipiente con el concreto permeable.

- Enestado duro
a) Ensayo de Contenido de vacios
El ensayo del contenido de vacio se realiza segun las especificaciones de la
norma ASTM C642 (2013a) y NTP 339.046 (2008) en base a este método se
coloca los especimenes en un horno de secado a una temperatura de 110°C
durante 24 horas, después del tiempo previsto los especimenes se retiran del
horno para dejar enfriar a una temperatura ambiente para luego determinar su
masa, posteriormente estos especimenes se suspenden dentro del agua con un

alambre y se determina su masa sumergida.

Preparacion y acondicionamiento de las probetas

Las probetas deben presentar un volumen no menor a 350 cm?® o una masa
aproximada de 800g. Luego, se extrae un disco de 50 = 3 mm de espesor de
una probeta cilindrica de concreto de 4” de diametro por 8” de altura. Para lo
cual se hizo un corte en el centro, y a uno de los nuevos cilindros hacemos
otro corte para extraer la probeta de ensayo, los discos de los extremos son
descartados. Para el caso de esta presente investigacion, se ajustd los
especimenes de concreto permeable lo mas parecido a un disco con las
medidas mencionadas, de las cuales se utilizaron a los diferentes tratamientos:
2 de concreto patrén, 2 con sustitucion de 1% de PET, 2 con sustitucion de
2% de PET y 2 con sustitucion de 3% de PET.

Procedimiento

Se procede a secar los especimenes en la estufa a 110 °C por un periodo de 24
h, después se retira y deja dentro de un desecador para que enfrie (20 - 25 °C),
seguidamente calculamos su masa (lera masa); volvemos a poner al horno
por 24 h mas y repetimos la secuencia hasta calcular la 2da masa. Si la
variacion de las masas es menor de 0.5% con respecto a la lera masa, el

Gltimo valor es la masa seca. En caso contrario; se repite la secuencia hasta
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que la probeta cumpla con ese parametro. El valor de masa seca se designa
como: A.

Determinamos la masa por inmersion en agua, para ello ponemos las probetas
sumergidos en agua en un recipiente por un tiempo de 48 h, calculamos su
lera masa, luego volvemos a poner en agua por 24 h mas y calculamos la 2da
masa, verificamos si cumplen los parametros expuestos en el parrafo anterior.
El ultimo valor obtenido de masa saturada de superficie seca después de su
inmersion en agua, se designa como: B.

Luego ponemos la probeta en un recipiente cubriendo con agua y la hacemos
hervir por un periodo de 5 h, dejamos enfriar dentro del recipiente por un
espacio no menor de 14 h hasta una temperatura entre 20 y 25 °C y
calculamos la masa por ebullicion. La masa saturada de superficie seca
después de ebullicion, se designa como: C.

Después de su inmersion en agua y ebullicion, los especimenes se suspenden
dentro del agua por un alambre y se determina su masa sumergida aparente,

que se designa como: D

Formula de porosidad o contenido de vacios (C.V.)

()]

C.V.=( )xlOO

Donde:

C.V.:Conenido de vacios

A: Masa de la probeta seca en el horno (g)

B: Masa de la probeta luego de inmersion en agua (g)

C: Masa de la probeta después de inmersion y ebullicién en agua (g)

D: Masa aparente de la probeta después de inmersion y ebullicién

en agua (g)

b) Ensayo de resistencia a la compresion y flexion
Los ensayos de resistencia a la compresién y flexion se realizan segin la
norma ASTM C39/C39M (2017), en los especimenes a 7, 14 y 28 dias en una
prensa hidréaulica, con una capacidad de 50000 kg; durante el ensayo, se
utiliza discos de neopreno contenido en la capsulas metalicas para mejorar su
distribucion de la carga, ya que la superficie de contacto de concreto

permeable es bastante irregular.
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c) Ensayo de permeabilidad del concreto permeable

El procedimiento se realiza segun la recomendacién de la norma ACI 522R
(2010), esta norma propone utilizar un permedmetro de carga constante en
donde se coloca el espécimen cilindrico de concreto permeable. Se tomé
como base el ensayo descrito por Neithalath, et al. (2003); que es basicamente
envolver los especimenes con una membrana de latex e insertarlo en el
permeametro, uniendo el espécimen con abrazaderas y a su vez verificando su
horizontalidad con la ayuda de un nivel de mano, después de la instalacion, el
circuito se abre permitiendo el paso del agua atreves de su estructura
saturandola y garantizando la salida del aire. A continuacion, se cierra el
circuito mediante la valvula, manteniendo el nivel de agua a una altura 20 cm
enseguida se abre nuevamente la valvula, registrando el tiempo desde el
momento que comienza la descarga hasta alcanzar la superficie superior de la
muestra. El procedimiento se repite por tres veces para cada espécimen de
prueba y se considera el tiempo medio; la permeabilidad se determina de
acuerdo a la Ley de Darcy.

Para realizar este ensayo necesariamente se tuvo que fabricar un
Permeadmetro, su disefio estuvo en base al equipo modelo establecido en el
ACI-522R-10, el cual manifiesta que la permeabilidad est4 dada por la ley de
Darcy. Una de las caracteristicas mas importantes del hormigon permeable es
su capacidad para filtrar agua a través de la matriz. La tasa de percolacion del
concreto permeable esta directamente relacionada con el contenido de vacio

de aire.
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FUENTE: ACI 522R-10. Report on Pervious Concrete, 2010

Figura 2 — Permeametro de carga variable.
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Ley de Darcy
K = LxAu * In (ﬁ)
t* Ag h,
Donde:
K : Coeficiente de permeabilidad (‘™/s)
L : Longitud de muestra (cm)
Ay ¢ Area de la muestra(cm?)
Ag : Area de tuberia de carga (cm?)
t : Tiempo de descarga de hy a h, (s)
hq : Altura del agua,respecto al nivel de referencia (cm)
h, : Altura hasta descarga del agua,respecto al nivel de referencia

(cm)

Las pruebas han demostrado que se requiere un contenido minimo de vacio
de aire de aproximadamente 15% para lograr una percolacién significativa.
Debido a que la tasa de percolacion aumenta a medida que aumenta el
contenido de vacio de aire, y, en consecuencia, la resistencia a la compresion
disminuye, el desafio en la dosificacion de la mezcla de concreto permeable
es ajustarlo al mayor porcentaje de vacios y a la ves hacerle llegar al concreto

su maxima resistencia a la compresion.

3.2.2. Pavimentos
Segun Vargas & Yataco, 2020 (tomado de Montejo, 2002), define que:
El pavimento consiste en varias capas dispuestas una sobre otra, las cuales se apoyan en

el suelo de cimentacion, a continuacion se muestran algunos tipos de pavimentos:

a) Pavimentos flexibles
Segln Vargas & Yataco, 2020 (tomado de Montejo, 2002) se dice que este tipo de
pavimento esta formado por dos capas de materiales no rigidos, conocidas como base
y subbase, con una capa de asfalto bituminoso (asfalto) en la parte superior. Sin
embargo, segun los requisitos del proyecto, se puede omitir alguna de las capas no
rigidas situadas debajo de la capa asfaltica. La carpeta asfaltica tiene menos rigidez,
se altera mas y traslada tensiones superiores a la sub-rasante.; toma la funcion de
transmisor, distribuyendo la carga hasta obtener un nivel aceptable para la sub-

rasante.
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b) Pavimentos semirrigidos

Segun Vargas & Yataco, 2020 (tomado de Montejo, 2002) Indica que el pavimento
semirrigido consiste en una base o subbase que ha sido endurecida de forma
artificial.

c) Pavimentos rigidos

Segun Vargas & Yataco, 2020 (tomado de Montejo, 2002) afirman que el pavimento
rigido estd compuesto por una capa de concreto que se apoya sobre la base, y en
algunas ocasiones, puede incluir una capa de subbase de material seleccionado (como
se muestra en la Figura 5). Gracias a la alta rigidez y el elevado modulo de
elasticidad de la losa de concreto, esta absorbe una parte significativa de los

esfuerzos y distribuye la carga a lo largo de toda la superficie.

-
) [ /
F | LOSA DE CONCRETO i)
SUBRASANTE

FUENTE: Magalhdes N. Brasil: Sao Paulo, 2019

Figura 3 — Perfil de un pavimento rigido.

3.2.2.1. Parametros que influyen en el deterioro de pavimentos
Vargas & Yataco (2020) comentan que:
Los factores que influyen en el rendimiento de los pavimentos, son:
a) Tréafico: Las causas incluyen la carga bruta y la presion de los
neumaticos, las propiedades mecanicas del suelo de la base, los materiales
del pavimento y la frecuencia o cantidad estimada de vehiculos.
b) Clima: Las causas abarcan la lluvia, los cambios bruscos de temperatura
debido al congelamiento, la contraccidn y expansion por temperatura, asi
como las variaciones climaticas.
c) Geometria del proyecto (Disefio Vial): Se consideran las caracteristicas
distintivas del suelo, las secciones de corte y relleno, y el conocimiento de

los niveles de agua subterranea.
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3.2.2.2. Componentes estructurales del pavimento rigido
Para Vargas & Yataco, 2020 (tomado de Montejo, 2002), “El pavimento
consiste en un conjunto de elementos (ver la Figura 6) que permiten
transferir las cargas desde la superficie hacia las capas inferiores”. Estos
elementos son los siguientes:
a) Losa de concreto
Vargas & Yataco (2020), afirma que la losa de concreto constituye la capa
superior del pavimento rigido, distribuyendo los esfuerzos en funcion de su
rigidez. Esto provoca que solo una pequefia parte de los esfuerzos se
transmita a las capas inferiores, como la base, subbase y subrasante.
b) Base o0 Sub-base
Vargas & Yataco (2020), Se sostiene que la base o sub-base de un
pavimento rigido absorbe solo una fraccion minima de los esfuerzos
generados por las cargas vehiculares. Ademas, estas capas pueden servir
como sistemas de drenaje para proteger la capa superior, regulando la
acumulacion de agua.
¢) Sub-rasante
Vargas & Yataco (2020) afirman que la sub-rasante es la capa de suelo
natural sobre la cual se asienta el pavimento. Su funcion es proporcionar la
estabilidad necesaria al pavimento; ademas, el disefio del pavimento
comienza con la sub-rasante porque es el suelo que sostiene toda la

estructura del pavimento.

Disefio del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad _ e |

Juntas transversales

Texturizado

Materiales del concreto

" pasadores

Barras de amarre
Subrasante

Subbase o base

FUENTE: Silva, 2016

Figura 4 — Partes del pavimento rigido
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3.2.3. Polimeros en el concreto (PC)

El término hormigon polimérico se refiere a una familia de productos, incluidas las
mezclas de hormigon y mortero, la mejora de las propiedades del hormigén endurecido
mediante la adicion de polimeros esta bien documentado (ACI, 2014).

Las ventajas de PC incluyen alta resistencia a la traccién y a la flexion, excelente
adherencia, buena resistencia al ataque de productos quimicos; adsorcion de agua muy
baja, agua alta resistencia, buena resistencia a la abrasion; buena estabilidad al
congelamiento-descongelamiento y mayor resistencia. Las desventajas de la PC
incluyen un moédulo de Young bajo, valores de fluencia altos, contraccion que varia con
el polimero utilizado, sensibilidad a altas temperaturas y alto precio. Las principales
areas de aplicacion de PC estan en la fabricacion de placas de fachada, productos
sanitarios, paneles, baldosas, tuberias y pisos industriales. Se utiliza en diversas
aplicaciones prefabricadas y fundidas en trabajos de construccidn, superposiciones
antideslizantes. En carreteras, yeso para paredes exteriores y repavimentacion de
estructuras deterioradas. Ademas, PC también se utiliza ampliamente como material de
reparacion, en particular para calzadas de hormigén, en todo el mundo hoy en dia.
(Bustamante, 2017).

Hormigdén modificado con polimeros (latex)

El concreto modificado con polimeros (generalmente latex) se produce agregando
polimeros (latex) a un Portland mezcla de hormigdn de cemento durante el proceso de
mezclado. Los procedimientos de procesamiento son los mismos como hormigén de
cemento Portland normal. Desde principios de la década de 1950, se sabe que ciertos
Los polimeros se pueden agregar a los morteros cementosos, para superar algunos de los
problemas de puro materiales de reparacion a base de cemento. Los polimeros utilizados
como aditivos para sistemas cementosos son normalmente se suministran en forma de
latex y se utilizan para calibrar el mortero cementoso en su conjunto o como sustitucion
parcial del agua de amasado. Estos morteros proporcionan una pasivacion alcalina
similar proteccién al acero como lo hacen los materiales cementosos convencionales, y
se puede colocar facilmente en una sola aplicacion con un espesor de 12 a 15 mm que

proporciona una cubierta protectora adecuada. Fue mostrado (Bustamante, 2017).
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Tabla 7 — Consistencia del concreto en estado fresco
Tipo de Latex Acronimo Solidos (%) | Viscosidad (cps) | MFFT (°C) | pH

Estireno - Butadieno SB 47 20-50 12 10
Copolimeros PAE 47 20 - 100 10-12 | -
acrilicos 10
Copolimeros SA 48 75 - 5000 10-18 | 6-9
acrilicos de estireno
Acetato de polivinilo PVA 55 1000 - 2500 15 4-5

FUENTE: Bustamante |. Estudio de la correlacion entre la relacion agua/cemento y la

permeabilidad al agua. Peru: Lima, 2017

0.7
—&— slump = 150 nm
[: —o— slump = 100 nm
—— slump = 50 nm

Water/cement ratio

0.3 - :
0 0.1 0.2

FUENTE: Bustamante |. Per(: Lima, 2017

Figura 5 — Trabajabilidad del hormigdn con latex

Tabla 8 — Permeabilidad de diferentes tipos de hormigon.

indice de Rango de pase .

permeabilidad ©) Tipo de concreto

alto >4000 Alto contenido de agua/cemento, convencional (>0.6) PCC.

Moderado contenido de agua/cemento, convencional

moderado 2000 - 4000 (0.4 - 0.5) PCC.

bajo 1000 - 2000 Bajo contenido de agua/cemento, convencional (<0.4) PCC.
. Hormigon modificado con latex, hormigdn sellado

muy bajo 100 - 1000 internamente.

despreciable <100 Hormigon impregnado con polimeros, hormigdn polimero.

FUENTE: Bustamante I. Estudio de la correlacién entre la relacién agua/cemento y la

permeabilidad al agua. Per(: Lima, 2017
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Tabla 9 — Permeabilidad de diferentes tipos de hormigon.
PC LMC PIC
limerizado LMC
Polyester | P° Control . MMA
’ (MMA) Contiene polimerizacion
Poli A estireno, Control no catalitica
ONIMEro/Ag. . Curado | Curado | butadieno, |impregnado P
Rango de 01:15 hamedo | al aire curado al térmica
1:10 . impregnada
aire
Resistencia a la
compresion (MPa) 125 140 40 10 33 37 125
Resistencia a la
traccion (MPa) 14 10 3.7 2.1 4.3 2.9 10
Resistencia a la
flexion (MPa) 35 21 7.4 4.2 10 5.1 16
Médulo de
elasticidad (GPa) 3 38 20 - 1 25 43
FUENTE: Bustamante I. Estudio de la correlacién entre la relacién agua/cemento y la permeabilidad al
agua. Per(: Lima, 2017

3.2.4. Fibras en concreto

Barros y Ramirez (2018) indican que las fibras adecuadas utilizadas para reforzar
matrices de hormigon son fibras discontinuas, que pueden ser rigidas o flexibles,
distribuidas de manera discreta y uniforme en la matriz para proporcionar al
material isotropia y homogeneidad. La eficacia del refuerzo y la transmision de
tensiones por parte de las fibras dependen de varios factores, especialmente de la

naturaleza, tipo y propiedades caracteristicas de estas.

La tecnologia de los compuestos basados en matrices de cemento reforzadas con
fibras sintéticas esta experimentando un rapido crecimiento en comparacion con el
area de tecnologia de refuerzos con fibras de acero, gracias a la disponibilidad de
una amplia gama de tipos de fibras y la obtencion de compuestos mejorados en un
amplio rango. Se ha observado que incluso con un contenido de fibras tan bajo
como el 0.1% en volumen, se pueden obtener aplicaciones de mezclas que
requieren control del sangrado, agrietamiento y contraccion plastica, mientras que
volimenes entre el 0.4% y el 0.7% han demostrado proporcionar mejoras
significativas en las propiedades, especialmente en el aumento de la tenacidad
después del agrietamiento, con una distribucion mejorada de las grietas y una
reduccion en su anchura (Comité ACI 544.1 R-96, 2018). Existen numerosos tipos
de fibras disponibles tanto comercialmente como para uso experimental, y las

categorias basicas incluyen fibras de acero, fibras de vidrio, fibras sintéticas y
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fibras naturales (Comité ACI 544.1 R-96, 2018).

Fibras
|
Naturrales Artiﬁcialtlas
[
| I
Organicas Inorganicas

Por transformacion de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturales:
Acetato l CA Acrilico PAN Carbono CF
Alginato ALG Aramida AR Ceramica CEF
Cupro CcupP Clorofibra CLF Vidrio GF
Elastodiene (goma) ED Elasteno EL Metal MTF
Lyocell CLY Elastodieno ED
Modal CMD Fluorofibra PTFE
Triacetato CTA Melamina MF
Viscosa cv Modacrilico MAC

Poliamida PA

Poliester PES

Polietileno PE

Polif)ropileno PP

Vini PVAL

Otros

FUENTE: Montalvo M. Pavimentos rigidos reforzados con fibras de acero versus
pavimentos tradicionales. 2017

Figura 6 — Clasificacion de fibras

Formas de las fibras en concreto

Las fibras de refuerzo pueden presentar una amplia variedad de formas, que
incluyen rectas, onduladas, corrugadas, con extremos conformados, dentadas, entre
otras. Ademas, las secciones de estas fibras pueden ser diversas, como circulares,

cuadradas, rectangulares y planas (Figura 11).
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Diferentes tipos de secciones de fibras PET
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Figura 7 — Forma de fibras

La forma de la seccion transversal de las fibras esta principalmente determinada
por el material utilizado y el proceso de fabricacion. Cuando se busca que las fibras
funcionen en las microfisuras, se requiere una gran cantidad de fibras con un
didmetro reducido. Para garantizar la trabajabilidad del material, se prefiere el uso
de fibras cortas. En contraste, para controlar las macrofisuras, las fibras deben
tener una longitud suficiente para anclarse adecuadamente en la matriz, aunque
debido a consideraciones de trabajabilidad, las fibras largas se deben utilizar en

proporciones menores que las cortas.

El incremento de la resistencia a la traccion y la ductilidad del material se logra
mediante el uso de una alta proporcion de fibras cortas. Por otro lado, para mejorar
la capacidad resistente y la ductilidad de la estructura, se debe agregar una cantidad

menor de fibras largas.

3.2.5. Tereftalato de Polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno (PET), también conocido como tereftalato de etileno,
es un poliéster termoplastico que se produce mediante la polimerizacion del acido
tereftalico y el etilenglicol (Figura 9). Estas resinas se pueden clasificar en resinas
de baja o alta viscosidad. EI PET de baja viscosidad generalmente tiene una
viscosidad intrinseca de menos de 0.75, mientras que el PET de alta viscosidad
tipicamente tiene una viscosidad intrinseca de 0.9 o superior. Las resinas de baja
viscosidad, a veces denominadas PET "bésico", se utilizan a menudo en la
industria textil. Pertenecen a la familia de polimeros aromaticos, son transparentes,
de alta calidad y tienen propiedades de barrera al aire y la humedad, lo que los hace
ampliamente utilizados en envases de bebidas (Castells & Jurado, 2018).

OH OH 0 0
l I ) \ ; 1l N\ I
+ HOOC )—::uoH — 0-C —C—0—CH,—CH,
CHy—CH, =y \—r/ ’ ™
Etilenglicol Acido tereftilico

FUENTE: Arnaiz, N. Reciclaje de polimeros mediante la produccion de materiales de alto
valor afiadido. Espafia: Alicante, 2019

Figura 8 — Reaccion de sintesis del polietilentereftalato (PET)
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Tabla 10 — Propiedades fisicas y mecanicas del PET

Propiedad indice
Absorcion de agua (%) <0.7
Densidad (gr/cm?®) 13-1.4
Fisica Indice refractivo 1.58 - 1.64
Inflamabilidad Auto-extinguible
Resistencia a los ultravioletas Buena
Coeficiente de friccion 02-04
Dureza-Rockwell M94 - 101
Mecanica | Resistencia a la compresion (Mpa) 76 - 128
Resistencia a la traccion (Mpa) 190 - 160
Resistencia al impacto (Jm™) 13-35
FUENTE: Sanchez, Pefia & Rico. Identificacion de los usos actuales
del PET. Colombia, 2018

Aplicaciones

Se emplean en una amplia gama de productos, tales como fibras para textiles,
envases de bebidas y equipos fotograficos. Las resinas de alta viscosidad, también
conocidas como PET "industrial” o "de alto denier”, se utilizan en aplicaciones
como cuerdas para neumaticos, cinturones de seguridad y otros productos
similares. Los materiales de refuerzo proporcionan mejoras en las propiedades de
un material compuesto, como el concreto, en comparacion con los materiales
individuales que lo componen, tales como resistencia, rigidez, dureza, capacidad
para soportar altas temperaturas y conductividad. En el caso del concreto, es
crucial que el material de refuerzo sea compatible con la matriz y pueda resistir el
ataque de los productos de hidratacion del cemento. Durante la Ultima década, se
han llevado a cabo investigaciones sobre el concreto reforzado con fibras y
particulas de polimeros como polipropileno, poliestireno, PET y polietileno, con

resultados muy satisfactorios (Bosco et al., 2018).
Residuos de PET como refuerzo

Investigadores anteriores informaron una disminucion en la trabajabilidad luego de
agregar PET a la mezcla de concreto. Sin embargo, en un estudio se encontraron
que la trabajabilidad del concreto permanece sin cambios para la mezcla que

contiene 0.5% de fibra de PET como porcentaje volumétrico de la mezcla de
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concreto en relacion con el control y comenz6 a disminuir a partir de entonces. Se
estudio la adicion de fibra de PET al hormigdn como un porcentaje del volumen
total (0-3 %) y notd que el asentamiento era inversamente proporcional al
contenido de PET en la mezcla. Otros investigadores informaron hallazgos
similares para las fibras de PET. Generalmente, la adicion de PET como refuerzo
aumenta la resistencia a la compresion del hormigon, aunque esta relacion no
siempre fue lineal. La mayoria de los investigadores informaron que, hasta una
cierta cantidad de contenido de PET en la mezcla, la resistencia a la compresion
aumento y luego disminuy6 con la adicion adicional de PET. Magbool and Sood,
(2020) agregaron fibras de PET con una relacion de aspecto de 35 al concreto
como una fraccion de volumen de cemento del 2% al 5% en la mezcla, y
observaron un cambio en la resistencia a la compresion en relacion con el control
durante 7, 28 y 56 dias. Informaron un aumento en la resistencia a la compresion
en un promedio de 3 a 4 MPa en cada uno de los intervalos de tiempo, mostrando
valores éptimos con un contenido de fibra del 3%. La adicion adicional de fibras
de PET dio como resultado una resistencia a la compresion reducida en
comparacion con el hormigon convencional. La reduccion mas alld de este
porcentaje se atribuy6 a la débil adherencia de las fibras a la matriz de hormigon.
Algunos estudios han experimentado la adicion de fibra de PET en una variedad de

tamarios, texturas y formas. (Kumar et al, 2019)

Residuos de PET como sustitucion

(Frigione, 2018) Estudio el efecto de sustituir parcialmente los aridos finos en la
mezcla de hormigdn con un 5 % en peso de residuos de particulas de PET sin lavar,
examinando los efectos sobre la trabajabilidad, la resistencia a la compresion y la
resistencia a la traccion. El tamafio de particula de las particulas de arena 'y PET
estaba en el rango de 300pma 2,36 mm. Los resultados indicaron una ligera
reduccion en la resistencia a la compresion (no superior al 2 %) y la resistencia a la
traccion dividida (en el rango de 1,6 a 2,4 %), sin cambios significativos en la
trabajabilidad de las muestras que contenian residuos de PET como sustituto del 47
agregado fino. (Almeshal et al. 2020) investigo la trabajabilidad, el peso unitario y
la resistencia a la compresion del hormigon que contenia residuos de PET triturado
(0,075-4 mm) como un reemplazo parcial (10 %-50 %) de arena por volumen en la
mezcla. Se encontrdé que el aumento del contenido de PET afect6 negativamente la

trabajabilidad de la mezcla, como lo demuestra un valor de asentamiento de 10 mm
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para las muestras de concreto con 50 % de PET, por debajo de los 90 mm para las
muestras de control. La reduccién en la trabajabilidad se atribuyd a la menor
densidad del agregado de PET en comparacion con la arena convencional, teoria
que se amplio para cubrir el desempefio de las muestras de concreto de PET en
términos de resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion se
correlaciond negativamente con el aumento del contenido de PET en la mezcla,
disminuyendo en un 31 % y un 60 % en relacion con el control para las mezclas de
hormigon con un 40 % y un 50 % de PET, respectivamente. (Dawood et al. 2021)
investigo las propiedades fisicas y mecanicas del concreto que contiene residuos de
PET triturado como reemplazo volumétrico parcial de agregados finos que oscilan
entre el 5 % y el 20 %. Aunque el tamafio de los agregados finos y las fibras de
PET era inferior a 4,75 mm, habia una variacién sustancial en su gradacion (0-4,47
mm), con la mayoria de las fibras de PET en un rango de 2,36 mm a 1,18 mm,
mientras que la arena se distribuia uniformemente. Observaron que la trabajabilidad
del hormigén era inversamente proporcional al aumento de residuos de PET
triturado en las muestras de hormigon, y que la muestra que contenia un 20 % de
PET mostraba una disminucion del 62,5 % en la trabajabilidad del hormigon en
relacion con el control, que se atribuia a la mayor superficie del material triturado.

Particulas de residuos de PET en comparacion con las particulas de arena.

3.3. Marco conceptual

a) Cantidad de vacios o porosidad en concreto
La porosidad en el concreto se refiere a la cantidad y distribucidn de poros en su estructura.
Estos poros pueden variar en tamafio y forma, y pueden estar llenos de aire o agua,
dependiendo de las condiciones ambientales y de las propiedades del concreto (Ibrahim et
al., 2016).

b) Concreto poroso
El "concreto poroso™ es una mezcla que contiene cemento Portland, agregado grueso y fino,
aditivo y agua. Esta combinacion produce un material con poros interconectados que
permiten el paso del agua. Los poros tienen un tamafio de 0.08 a 0.32 pulgadas (2 a 8 mm),
y el contenido de poros puede variar entre el 15% y el 35% (Delatte, 2018).
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c) Esfuerzo
El "esfuerzo en concreto” se refiere a las fuerzas internas o externas que actlan sobre una
estructura o elemento de concreto. Estos esfuerzos pueden ser de diferentes tipos, como
esfuerzos de compresion, traccion, flexion, corte y torsion. La capacidad del concreto para
resistir estos esfuerzos depende de sus propiedades mecénicas, como la resistencia a la

compresion, la resistencia a la traccion y la resistencia a la flexion (Quispe y Ticona, 2017).

d) Fibras de tereftalato de polietileno (PET) reciclado
Las fibras tereftalato de polietileno reciclado sirven para poder reforzar el concreto
permeable, son filamentos de plasticos PET, tan pequefios y a la vez visibles para ser
dispersados al azar dentro del concreto permeable usando métodos de mezcla tradicionales
(Castells & Jurado, 2018).

e) Fibrasen concreto
Las fibras de refuerzo en el concreto son elementos cortos y delgados que se agregan a la
mezcla de concreto para mejorar sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Estas fibras
pueden ser de diferentes materiales, como acero, vidrio, polipropileno, carbono, entre otros.
Se utilizan en una variedad de aplicaciones de construccion para proporcionar refuerzo
adicional en el concreto y mejorar su capacidad para resistir cargas, impactos, fisuras y

otros tipos de dafios. (Barros y Ramirez, 2018).

f) Permeabilidad
La permeabilidad en el concreto se refiere a su capacidad para permitir el paso de liquidos,
como el agua, a través de su estructura. La medida de la permeabilidad es crucial en muchas
aplicaciones de concreto, especialmente en aquellas en las que se requiere controlar el paso
del agua, como en proyectos de construccion de infraestructuras, pavimentos y estructuras

expuestas a ambientes himedos o agresivos (Bustamante, 2017).

g) Resistencia a la compresién
La resistencia a la compresion es una medida de la capacidad de un material para resistir
fuerzas de compresion, es decir, la tendencia del material a reducir su volumen cuando se le
aplica una carga externa. En el contexto del concreto, la resistencia a la compresién se
refiere a la capacidad del concreto para resistir cargas que tienden a aplastarlo o

comprimirlo (Quispe y Ticona, 2017).
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h) Resistencia a flexion
La resistencia a la flexion es otra propiedad importante del concreto que se refiere a su
capacidad para resistir la deformacion bajo carga de flexion, es decir, la capacidad de
resistir fuerzas que tienden a doblarlo o curvarlo. Esta propiedad es esencial en aplicaciones
donde el concreto esta sujeto a cargas que provocan flexion, como vigas, losas y elementos

estructurales similares (Quispe y Ticona, 2017).

i) Sustitucion de Residuos PET en concreto
Es un proceso mediante el cual se utilizan desechos de botellas de plastico PET (tereftalato
de polietileno) como un agregado parcial o total en la produccién de concreto. Esto implica
triturar y procesar las botellas de plastico para obtener particulas de tamafio adecuado que

puedan ser incorporadas en la mezcla de concreto durante su fabricacion (Frigione, 2018).

j) Velocidad de flujo
La "velocidad de flujo en concreto" se refiere a la velocidad a la que un fluido, como agua o
aire, puede pasar a través de una estructura de concreto. Esta propiedad esta relacionada con
la permeabilidad del concreto y puede variar dependiendo de factores como la relacion
agua-cemento, el tipo y tamafio de los agregados, la compactacion y el curado del concreto,
entre otros (Bustamante, 2017).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipoy nivel de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, porque permite resolver un problema y esta dentro de
los estudios experimentales (Hernandez y Mendoza, 2018). Para esta investigacion se evalla
el comportamiento de las fibras de tereftalato de polietileno en las propiedades del concreto
permeable.

Es de nivel descriptivo porque se recopilo datos de ambas variables, esto para poder probar la
hipbtesis, el proposito fundamental fue describir sisteméaticamente los hechos y
caracteristicas de los especimenes (concreto permeable con sustitucion de PET).

Segun Hernandez y Mendoza (2018), el nivel de investigacion descriptiva se basa en describir
las caracteristicas de un fenomeno o una poblacion de estudio. Este tipo de investigacion
busca especificar las propiedades importantes del objeto de estudio, y no se enfoca en explicar
las causas o los efectos, sino en detallar las caracteristicas y eventos que se observan. El
objetivo principal es recolectar informacion detallada que permita describir adecuadamente la

situacion o fendbmeno estudiado.

4.2. Disefio de investigacion
Para el presente trabajo de investigacion se establecié que el disefio es experimental del tipo
cuasi-experimental (experimental) debido a que se administran intencionalmente estimulos,
tratamientos o intervenciones y es del tipo cuasi-experimental por que se implementan con
grupos intactos (Hernandez y Mendoza, 2018). La investigacion manifiesta un grupo de
control o grupo intacto (grupo sin sustitucion de PET reciclado) y grupos de estudios que lo
Ilamamos grupos experimentales (los que has sido sustituido con PET reciclado), dentro de
los cuales su elaboracién exigié una serie de parametros y condiciones a seguir (disefio de
mezcla, dimensiones de briqueta, N° de Huso utilizado, etc.), ademas cabe indicar que el
disefio de la investigacion se utilizd repetitivamente para cada objetivo planteado: resistencia
a la compresion, flexion y permeabilidad . El rotulo o denotacién de los grupos se vio

necesaria de realizar, esto para poder diferenciarlos entre si, los cuales se muestran a

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 46 de 163 -

continuacion:

Tabla 11 — Grupos experimentales y de control, para la resistencia a la compresion,
flexion y permeabilidad.

Grupo Denotacion Tratamiento Post Prueba
Grupo experimental 1 Gy X1 M,
Grupo experimental 2 G, X M,
Grupo experimental 3 Gs X3 M3
Grupo de control Gy X4 M,
NOTA
Solo se realizaron 4 grupos en total, con sus respectivos tratamientos y post pruebas.

Gy —

HEOG

Figura 9 — Disefo de investigacion para la resistencia a la compresion

Donde:

X1: Tratamiento con sustitucion de 1% de PET.

X,: Tratamiento con sustitucion de 2% de PET.

Xs: Tratamiento con sustitucion de 3% de PET.

- Ausencia de PET.

M1 2 3 4. Post prueba, indica los resultados de resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de concreto poroso a diferentes edades.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion
Poblacidn es el conjunto finito o infinito de elementos con una 0 mas caracteristicas
comunes que son objeto de estudio (Hernandez y Mendoza, 2018). La poblacién
considerada para este estudio son probetas permeables: cilindricas (72 unidades) y
prismaticas (24 unidades), disefiadas: sin la sustitucion de PET (grupo de control), y

con la sustitucion de 1% de PET, 2% de PET y 3% de PET (grupos experimentales),
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se tom¢ esta cantidad en base a una intencionalidad traducida a costos y antecedentes,
tal como indica Suri (2011), “la poblacién intencional o dirigida se refiere a un grupo
seleccionado deliberadamente por el investigador en funcion de criterios especificos y
relevantes para el estudio. Se elige por su capacidad para proporcionar informacion
rica y pertinente, en lugar de representar a toda la poblacion. Este tipo de seleccion se
basa en el juicio del investigador sobre qué elementos serdn mas Utiles para cumplir

con los objetivos de la investigacion”.

4.3.2. Muestra
Utilizamos muestras consideradas censales debido a que uso el 100% de la poblacién,
por lo tanto el nimero es manejable y propicio para la investigacion, tal y como afirma
Hernandez y Mendoza (2018): “La llamada muestra censal es aquella en que todos los
elementos de la poblacion son incluidos en el estudio, lo que significa que no se
realiza una seleccion o aleatorizacion de muestras, sino que se estudia a cada individuo
0 elemento de la poblacidn en su totalidad.”.

Las muestras utilizadas para cada objetivo plateado se establecen a continuacion:

e Para la resistencia a la compresion
Grupo Experimental 1 (G;): 18 probetas cilindricas de concreto permeable de 4” de
diametro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustitucion de 1%
de PET.
Grupo Experimental 2 (G,): 18 probetas cilindricas de concreto permeable de 4 de
didmetro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustitucion de 2%
de PET.
Grupo Experimental 3 (Ggs): 18 probetas cilindricas de concreto permeable de 4” de
diametro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustitucion de 3%
de PET.
Grupo de control 4 (G4): 18 probetas cilindricas de concreto permeable de 4” de

diametro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla sin la sustitucion de
PET.
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Tabla 12 — Grupo de briquetas cilindricas de concreto poroso Huso N° 8
_ o S Edades de ensayo | Total de
Tratamientos | Espécimen | Dimensiones muestra
7 dias | 14 dias | 28 dias s
Grupo Concreto Briquetas | Diametro: 4"
control (Gy) patron cilindricas |altura: 8" 6und | 6und | 6und 18
Grupo I . o
. Sustitucién de | Briquetas | Diadmetro: 4"
Exper(lg”u;ntal 1 1% de PET | cilindricas |altura: 8" 6und | 6und | 6und 18
1
Grupo L . . "
. Sustitucién de | Briquetas |Diametro: 4
Exper(lcr;m;ntal 2 2% de PET | cilindricas |altura: 8" 6und | 6und | 6und 18
2
Grupo L . . "
. Sustitucién de | Briquetas |Diametro: 4
Exper(lgn(;ntal 3 3% de PET | cilindricas [altura: 8" 6und | 6und | 6und 18
3
Total de observaciones 72

Tabla 13 — Caddigos de muestra de los grupos experimentales y de control, para la
resistencia a compresion

Grupo Grupo Grupo Grupo
Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3 Control
G, G, Gs G,
Edad de - - - -

ensayo Cadigo de muestra | Codigo de muestra | Codigo de muestra Caodigo de muestra

C1%PET-7-A C3%PET-7-A C3%PET-7-A CP-7-A

C1%PET-7-B C3%PET-7-B C3%PET-7-B CP-7-B

7 dias C1%PET-7-C C3%PET-7-C C3%PET-7-C CP-7-C

C1%PET-7-D C3%PET-7-D C3%PET-7-D CP-7-D

C1%PET-7-E C3%PET-7-E C3%PET-7-E CP-7-E

C1%PET-7-F C3%PET-7-F C3%PET-7-F CP-7-F

C1%PET-14-A C3%PET-14-A C3%PET-14-A CP-14-A

C1%PET-14-B C3%PET-14-B C3%PET-14-B CP-14-B

14 dias C1%PET-14-C C3%PET-14-C C3%PET-14-C CP-14-C

C1%PET-14-D C3%PET-14-D C3%PET-14-D CP-14-D

C1%PET-14-E C3%PET-14-E C3%PET-14-E CP-14-E

C1%PET-14-F C3%PET-14-F C3%PET-14-F CP-14-F

C1%PET-28-A C3%PET-28-A C3%PET-28-A CP-28-A

C1%PET-28-B C3%PET-28-B C3%PET-28-B CP-28-B

28 dias C1%PET-28-C C3%PET-28-C C3%PET-28-C CP-28-C

C1%PET-28-D C3%PET-28-D C3%PET-28-D CP-28-D

C1%PET-28-E C3%PET-28-E C3%PET-28-E CP-28-E

C1%PET-28-F C3%PET-28-F C3%PET-28-F CP-28-F

e Para la resistencia a flexion

Grupo Experimental 1 (G;): 4 probetas prismaticas de 4” de diametro y 8” de altura,

elaborados con un disefio de mezcla con sustitucién de 1% de PET.

Grupo Experimental 2 (G,): 4 probetas prismaticas de concreto permeable de 4” de

diametro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustitucion de 2% de
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PET.
Grupo Experimental 3 (Gg3): 4 probetas prismaticas de 4” de diametro y 8” de altura,

elaborados con un disefio de mezcla con sustitucién de 3% de PET.
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Grupo de control 4 (G,): 4 probetas prismaticas de 4” de diametro y 8” de altura,

elaborados con un disefio de mezcla sin la sustitucién de PET.

Tabla 14 — Grupos para briquetas primaticas de concreto poroso Huso N° 8

. L. i i Edades de ensayo Total de
Tratamientos | Especimen | Dimensiones
7 dias | 14 dias | 28 dias | muestras
Grupo Concreto Briquetas |[Largo: 22" ) i 6 und 6
control (G,) patron prisméticas |area: 6'x6"
Grupo Sustitucion de | Briquetas |Largo: 22" i i 6 und 6
Experimental 1 (G;) | 1% de PET | prisméticas |é&rea: 6"x6"
Grupo Sustitucion de | Briquetas |Largo: 22" i i 6 und 6
Experimental 1 (G,) | 2% de PET | prisméticas |é&rea: 6"x6"
Grupo Sustitucién de | Briquetas | Largo: 22" ) i 6 und 6
Experimental 1 (G3) | 3% de PET | prisméaticas |é&rea: 6"x6"
Total de observaciones 24

Tabla 15— Codigos de muestra de los grupos experimentales y de control, para la
resistencia a flexion

Grupo Grupo Grupo Grupo
Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3 Control
G, G, Gs G4

Edad de .- - . -

ensayo Cadigo de muestra Cadigo de muestra Cadigo de muestra Cadigo de muestra
CV1%PET-28-A CV2%PET-28-A CV3%PET-28-A CP-V-28-A
CV1%PET-28-B CV2%PET-28-B CV3%PET-28-B CP-V-28-B

28 dias CV1%PET-28-C CV2%PET-28-C CV3%PET-28-C CP-V-28-C
CVI1%PET-28-D CV2%PET-28-D CV3%PET-28-D CP-V-28-D
CV1%PET-28-E CV2%PET-28-E CV3%PET-28-E CP-V-28-E
CV1%PET-28-F CV2%PET-28-F CV3%PET-28-F CP-V-28-F

e Para la permeabilidad
Se utiliz6 01 probeta cilindrica de concreto permeable para cada grupo

experimental, el ensayo se hizo por sextuplicado (seis repeticiones).

MICAELA BASTIDAS

Grupo Experimental 1 (G;): 01 probeta cilindrica de concreto de 4” de diametro

y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustitucion de 1% de PET.

Grupo Experimental 2 (G,): 01 probeta cilindrica de concreto de 4” de didmetro

y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustitucion de 2% de PET.

Grupo Experimental 3 (G3): 01 probeta cilindrica de concreto de 4” de diametro

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 50 de 163 -

y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con sustituciéon de 3% de PET.
Grupo de control 4 (Gy4): 01 probeta cilindrica de concreto de 4” de didametro y

8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla sin sustitucion de PET.

Tabla 16 — Grupos para briquetas cilindricas de concreto poroso Huso N° 8

Edades de ensayo
Tratamientos | Espécimen | Dimensiones Y Total de
7 dias | 14 dias | 28 dias | Muestras
Grupo Concreto Briquetas | Diametro: 4" i i 6 und 6
control (G,) patron cilindricas |altura: 8"
Grupo o . .
. Sustitucién de | Briquetas |Diametro: 4"
Experimental 1 17,/ o pET | cilindricas |altura: 8" i i 6 und 6
(Gy)
Grupo S . -
. Sustitucién de | Briquetas |Diametro: 4"
Experimental 21 %50 4o pET | cilindricas |altura: 8" i i 6 und 6
(G2)
Grupo L . -,
; Sustitucion de | Briquetas |Diametro: 4"
Experimental 3 | “a0, 4o pET | cilindricas |altura: 8" i i 6 und 6
(Gs)
Total de observaciones 24

Tabla 17 — Codigos de repeticiones de los grupos experimentales y de control, para la
permeabilidad

Grupo Grupo Grupo Grupo
experimental 1 | experimental 2 experimental 3 Control
Gl Gz Gg G4
Cddigo de muestra PC-1%PET PC-2%PET PC3%PET PC-0%PET

N° de repeticiones 6 6 6 6

Codigos de
repeticiones

PC-1%PET-A

PC-2%PET-A

PC3%PET-A

PC-0%PET-A

PC-1%PET-B

PC-2%PET-B

PC3%PET-B

PC-0%PET-B

PC-1%PET-C

PC-2%PET-C

PC3%PET-C

PC-0%PET-C

PC-1%PET-D

PC-2%PET-D

PC3%PET-D

PC-0%PET-D

PC-1%PET-E

PC-2%PET-E

PC3%PET-E

PC-0%PET-E

PC-1%PET-F

PC-2%PET-F

PC3%PET-F

PC-0%PET-F

4.3.2.1. Método de muestreo

Para la presente investigacion se utilizd un muestreo intencional o dirigido,

este método selecciona las muestras basdndose en su propio criterio del

investigador, generalmente con el objetivo de obtener informacién de casos

que se consideran mas representativos o informativos para el estudio.

4.4. Procedimiento

Todas las etapas de la experimentacion se basaron de acuerdo al diagrama de procedimiento

detallado en la Figura 10, el cual se empez6 con la recoleccion de agregados para luego hacer
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su caracterizacion, seguido se procedid a tamizarlo y seleccionarlo de acuerdo al tamafio del
agregado, todo esto con el fin de realizar el disefio de mezcla para concretos poroso, luego se
procedié a elaborar las muestras para seguidamente continuar con los respectivos ensayos y
finalmente se termino haciendo el andlisis de los resultados.

Recoleccidn

N
/Botellas PET/ / Agregados/

- Granulometria
- Peso unitario seco suelto
.. Agregado grueso | - Peso unitario seco
Caracterizacion A do fi — compactado
gregado fino .
- Gravedad especifica
- Absorcion
- Humedad
v- —
Seleccion y / ° de malla 1/2";3/8” ; N°4;N°8 ;N° 16
tamizado
\__Reciclado Disefio de |
mezcla 1
\Q q fib \ Diseﬁ? d2e
ortado en fi ras/ — mezcla
Disefio de mezcla / B
\ Disefio de
_ mezcla 3
\3esado de flbray
Disefio de
mezcla 4
N
\
Elaboracién de
muestras de concreto Muestreo
J
\'/
Concreto
endurecido
Contenido
de vacios
\
Resistencia a la Resisten_cja al -
compresion flexion Permeabilidad
|
Resultados
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Figura 10 — Diagrama de procedimiento de la investigacion

4.5. Tecnicas e instrumentos
45.1. Técnicas
La técnica utilizada para este estudio es la observacién, el cual nos ayudara a la
recoleccion de datos e informacién, consecuentemente se utilizara los sentidos y la
I6gica para tener un analisis méas detallados acerca de los resultados para llegar a una
conclusion final, de acuerdo a las variables utilizadas en esta investigacion: el
comportamiento de la sustitucion de PET en las propiedades del concreto ecoldgico se
haran visibles gracias a la recoleccion de datos por la seccidn instrumental. Segun
Herndndez y Mendoza (2018) la observacion es sistematica y registra los
comportamientos, situaciones o fendémenos en su entorno natural, puede ser
participativa (el investigador participa activamente en la situacién) o no participativa
(el investigador observa sin interferir). También indica que la observacion tiene dos
acepciones; la primera tiene relacion con la técnica de investigacion, la obtencion de
informacion del objeto de estudio se da gracias a la participacion de la observacion en
los procedimientos, usando los sentidos con criterio 16gico relacional de los hechos; y
la segunda indica, como instrumento de investigacion el cual detalla que el empleo se
da de manera sistematica, esto para recolectar toda la informacién posible a través de
los pasos (principios) del método cientifico, siempre acercandose a lo valido y

confiable de los datos obtenidos.

4.5.2. Instrumentos
Para la obtencion de resultados veraces se optd por utilizar algunos formatos manuales
con un alto grado de confianza (segun valoracion del test de expertos), con el fin del
recojo de datos e informacion y también se opt6 el uso de algunos instrumentos de
laboratorio que fueron necesarios para la determinacion de resultados Optimos, se

detallan a continuacion:

Formatos Manuales
e Formato N° 1: “Resistencia a la compresion y flexion del concreto permeable a
diferentes edades”.

e Formato N° 2: “Permeabilidad del concreto poroso”.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 18 — Validadores instrumentales

o - Grado .

N Experto Especialidad Académico Veredicto
1 |Jinmer Bravo Apaza Ingeniero Civil | Magister Es aplicable
2 |Edwin Meza Tintaya Ingeniero Civil | Magister Es aplicable
3 Vlctor_ Hugo Sarmiento Metodologo Magister Es aplicable

Casavilca
4 \é\ll(')lrzosn John Mollocondo Estadistico Doctor Es aplicable

De acuerdo a la valoracion instrumental y segin la baremacion de los datos obtenidos
(ANEXO 4) el coeficiente de confiabilidad de Alfa de Cronbach es de 0.897
resultando ser una validez buena, en consecuencia se valida el instrumento de

investigacion.

4.6. Analisis estadistico
4.6.1. Laestadistica

La estadistica es una herramienta fundamental en el proceso de investigacion. La
estadistica se utiliza para organizar, resumir, analizar e interpretar los datos
recolectados durante un estudio de investigacion. Ademas, permite tomar decisiones
basadas en evidencia y generalizar los resultados de la muestra a la poblacion de
interés. Abarca dos campos fundamentales la Estadistica Descriptiva y la Estadistica
Inferencial (Hernandez y Mendoza, 2018).

La estadistica descriptiva se utiliza para resumir y describir los datos utilizando
medidas como promedios, medianas, desviaciones estandar y graficos. Estas medidas
proporcionan una comprensién béasica de la distribucion de los datos y sus

caracteristicas principales (Hernandez y Mendoza, 2018).

4.6.1.1. Conceptos elementales
Descripciones numeéricas
Las descripciones numericas tienen por objetivo resumir la informacion de un
conjunto de datos, principalmente numéricos, los que resaltan la media, la

moda y la mediana (Coérdova, 2016).
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La media (X)

Dentro de una distribucién de datos la media aritmética es el valor alrededor
del cual los otros valores se concentran (o se distribuyen), es decir, un valor
de referencia para un conjunto de datos analizados. La media de un conjunto
de datos se interpreta como el punto de equilibrio de todos los datos
analizados o valores de una distribucién (Cérdova, 2016).

X+ xq

X =
n

Donde:
X: Media o promedio
X,: enesima muestra

n : Tamano de muestra

Medidas de dispersion

Son aquellas cantidades miden el grado de dispersion de un conjunto de datos
numéricos. Se considera un valor central como punto de referencia para la
mayoria de las medidas (Cordova, 2016). Las medidas de dispersion mas
conocidas son la varianza, desviacion estandar, desviacion media,

frecuencias, momentos, rangos, etc.

Varianza (S%)
Se define como el promedio de la distancia al cuadrado de cada uno de los
datos x; respecto de la media X, es una de las medidas de dispersion

generalmente usadas (Cordova, 2016). Su férmula es la siguiente.

1 n
s? = EZ(xi —x)?
=1
Donde:
S2%:Varianza
X: Media o promedio

n : Tamano de muestra

Desviacién estandar (S)
También conocida como desviacion tipica, es la raiz cuadrada positiva de la

varianza, la cual se denota por la letra s, (Cérdova, 2016).
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=1

Donde:

S: Desviacion estandar
X: Media o promedio

n : Tamafo de muestra

n—1: Grados de Libertad

Por otro lado, la estadistica inferencial se utiliza para hacer inferencias o
generalizaciones sobre una poblacién a partir de una muestra. Esto se logra mediante la
aplicacion de técnicas como la estimacion de parametros y las pruebas de hipétesis. La
estadistica inferencial permite determinar si las diferencias observadas entre grupos son
estadisticamente significativas o si son el resultado del azar (Hernandez y Mendoza,
2018).

Esta investigacion se baso en la estadistica inferencial, segun (Nolberto y Ponce, 2017)
afirman sobre la estadistica inferencial: “Su estudio se concentra en el comportamiento
asi como las propiedades de muestras, con la posibilidad de limitar y de generalizar los
resultados obtenidos a partir de aquellas a las poblaciones que representan. La
generalizacion es de tipo inductivo, por ello tiene que basarse en la probabilidad. Otros
lo llaman Estadistica Matematica, por lo complejo de las matematicas en relacion con la
Estadistica Descriptiva. Su objeto es de generalizar las propiedades de la poblacion
bajo estudio, basdndose en resultados de una muestra representativa de la poblacion”.

La estadistica paramétrica contempla una parte de la estadistica que al exigir
determinados requisitos emplea en la inferencia estadistica, su uso se basa en la prueba
de normalidad, asumiendo que las muestras aleatorias que se extraen de poblaciones

estén normalmente distribuidas o aproximadas (Nolberto y Ponce, 2017).

Prueba de Hipotesis

La afirmacion o conjetura en referencia a parametro(s) de una o méas poblacion(es) se
Ilama hipdtesis estadistica. La prueba de una hipotesis estadistica se basa en la busca de
evidencias, esto para poder decidir sobre si se rechaza o no la afirmacion formulada.

En la prueba de hipotesis la verdad con respecto a la decision tomada de rechazar o no

la afirmacion realizada solo se puede conocer al estudiar a toda la poblacion. Es por
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ello, que las pruebas realizadas se debe comprender que el rechazo de una afirmacion
basada en una realizacion da por hecho que a partir de los datos obtenidos no existan

evidencias para hacerlo (Nolberto y Ponce, 2017).

a) Nivel de significancia
El nivel de significancia a se conceptualiza coma la maxima probabilidad de
especificacion, cuya finalidad es de minimizar el error de tipo I. Por lo general,

primero se fija la probabilidad y después se escoge la muestra (Wasserman, 2020).

b) Tipos de errores en una prueba de hipdtesis
Existe dos tipos de errores, las del tipo I: cuando se rechaza la hipotesis nula
(verdadera) y la del tipo Il: cuando no se rechaza la hipétesis nula (falsa) (Gutierrez
y Vladimirovna, 2016).

c) Analisis de datos

Para poder realizar la prueba de hip6tesis para variables cuantitativas como es el
caso de esta investigacion necesariamente se tuvo que usar la estadistica
paramétrica, el cual detalla que dentro de los requisitos es la de tener variables
cuantitativas que posean una distribucion normal, para el cual se tendrd que hacer
las pruebas de normalidad y si ha de ser necesario se deberén realizar la
homocedasticidad. La diferencia de muestras independientes necesariamente tendra
que utilizarse los estadisticos T de Student o ANOVA (Wasserman, 2020).

d) Normalidad
Llamada también distribucién Gaussiana o distribucién de Gauss, es aquella
distribucion de probabilidad para variables continuas para variables continuas que
aparecen con mas frecuencias en los fendmenos naturales. La grafica de su funcion
de densidad tiene la forma de una campana, Esta curva se conoce como campana de
Gauss. La mayoria de los datos o registros se encuentra en la parte central por ello
se llama unimodal, tiene una media el cual representa simetria para ambos lados,
ademas la curva gaussiana nunca llega a tocar la eje de las abscisas (Montgomery y

Runger, 2018), tal como se muestra en la figura 11.
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50% | 50%

Figura 11 — Campana de Gauss.

Para poder probar la normalidad de una poblacion se debera seguir una serie de

criterios que de detalla a continuacion:

e Se plantea hipotesis de normalidad de las varianzas poblacionales.
Hy: La variable en andlisis proviene de una distribucién normal
Hi: La variable en analisis no proviene de una distribucion normal
e El nivel de significancia se asume como a = 0.05
e Para contrastar el supuesto de normalidad para tamafio de muestra menor a
50 usamos la prueba de Shapiro-Wilk.
e Regla de decision.
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho.

Si p-valor < 0.05 se rechaza Ho.
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Shapiro-Wilk
<= 50 muestras
ESTADISTICO —
> Kolgomorov - Smirnov
0 > 50 muestras
O <
2 3
0 .
£ O Ho: La muestra sigue una
= > A rrfl .y
‘é’ distribucién normal
HIPOTESIS | |
ESTADISTICA
Ho: La muestra sigue una
distribucién normal
Si p-valor < 0.05 se
rechaza la hipdtesis nula
Reglade | |
decision
Si p-valor >= 0.05 no se
rechaza la hipétesis nula

FUENTE: Nolberto y Ponce. Estadistica Inferencial Aplicada. Lima, 2017

Figura 12 — Esquema de criterios de una distribucién normal

e) Analisis de varianza
Para la estadistica, el analisis de la Varianza, que el acrénimo en inglés es el
ANOVA, es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados,
en el cual la varianza es la clave para encontrar diferencias entre grupos (Montgomery
y Runger, 2018).

e Analisis de varianza de un factor
El analisis de varianza de un factor, es una prueba paramétrica que permite
corroborar la diferencia de medias sobre mediciones a una misma unidad de
analisis, pero siempre en cuando la cantidad de grupos sea igual a tres 0 mayores
a esta cantidad, los cuales tienen que ser independientes entre si (Montgomery y
Runger, 2018). Aplicadas a variables cuantitativas (razén), que tengan
distribucion normal, varianzas homogéneas y que las muestras sean aleatorias.

La secuencia para probar el ANOVA de un factor, el cual indique la igualdad o
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diferencia de grupos, se define a continuacion:
1) Se define las hipotesis nula y alterna:
Ho: puy = pp = uz = -+ = un; Hy: al menos una de las medias es diferente de

las demas.
2) El nivel de significancia se acepta con un valor de: @ = 0.05
3) Para contrastar la hipétesis usamos el andlisis de varianza de un factor.
4) Las reglas de decision se dan mediante:

Si p-valor > 0.05 se acepta Ho; Si p-valor < 0.05 se rechaza H.

e Pruebas post hoc
Las pruebas post hoc es un procedimiento posterior al ANOVA, se utiliza para
determinar las diferencias entre los grupos de estudio, se resuelve después de
realizar la prueba de hipdtesis (utilizada con el ANOVA de un factor)
rechazandose la hipétesis nula en la regla de decision. Si los grupos de estudio
resultan tener valores homogéneos se procede a utilizar las pruebas tukey
(Montgomery y Runger, 2018).

Para una investigacion aplicativa y experimental (exactamente el cuasi experimental) como es
el caso de este estudio necesariamente se determind la media de distribucion de datos, la
varianza, asi como también la desviacion estandar, esto para tener un analisis mas certero en
referencia de nuestros objetivos. También se vio necesario el uso del software IBM SPSS
Estatistics, basicamente con el fin de poder contrastar nuestras hipdtesis planteadas, con ello
se pudo determinar algunos analisis como las pruebas de normalidad, ANOVA, y las pruebas

post hoc.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 60 de 163 -

CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis de resultados

5.1.1. Analisis de resultados complementarios de la investigacion

5.1.1.1. Analisis granulométrico de cantera
Después de la recolecciéon del agregado grueso se procedid a realizar el
respectivo analisis granulométrico, en el laboratorio de suelos, concreto y
pavimentos LUNIX INGENIERQOS, obteniendo tamizados como muestra la
tabla 19 y demostrando que el agregado no cumplia con las caracteristicas

para un concreto permeable HUSO N° 8, tal cual nos muestra la Figura 14.

Figura 13 — Analisis granulométrico de cantera.

La Figura 14 detalla la curva granulométrica, en el cual la linea de color rojo
expresa la distribucion del agregado recolectado en los diferentes tamafios de
tamiz, y demostrando no estar dentro del parametro establecido por el Huso

N° 8 (linea azul y verde), es asi que se descartd dicho material para luego
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ajustarlo (tamizarlo) en el parametro establecido Huso N° 8.
Tabla 19 — Resultados del tamizado del agregado de cantera
Tamario del tamiz Peso Retenido | Retenido |Acumulado| Descripcion de la
mm Pulg retenido (g) | parcial |acumulado| que pasa muestra
12.5 1/2" 2329.80 51.50% 51.50% 48.50%
9.50 3/8" 731.60 16.17% 67.68% 32.32% | Tamafio max. : 1/2"
4,75 No 4 1084.90 23.98% 91.66% 8.34%
2.36 No 8 205.50 4.54% 96.20% 3.80% Peso total (g): 4523.50
1.18 No 16 146.50 3.24% 99.44% 0.56%
0.30 No 50 7.90 0.17% 99.62% 0.38% Modulo de finura: 7.06
0.15 No 100 4.80 0.11% 99.72% 0.28%
0.075 No 200 3.10 0.07% 99.79% 0.21%
<No. 200 | Cacerola 9.40 0.21% 100.00% 0.00%
Curva de distribucion granulométrica
w2 R R - 3 a a
3 o < a - ) S
100% 1 o o ® ® ®
90%
80% |
70% ] g
] \ a
60% 1 g
] Q
] =
50% | o
1 \ 2
1 ©
40% ] 2
] \ 9
30% | S
] Q.
20% 1 \
0% | e S == R

100.0 10.0 1.0 0.1
Diametro (mm)

==@=— Granulometria proyecto =@=Limite inferior ASTM Limite superior ASTM —&— TAMICES

Figura 14 — Curva granulomeétrica del agregado de cantera para Huso N° 8

5.1.1.2. Analisis granulométrico de agregado para concreto permeable
De acuerdo al andlisis granulométrico de cantera realizado inicialmente se
establecio que el agregado no cumplia con el tamizado requerido (Figura 14)

para elaborar concreto permeable, es por ello que en el analisis
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granulométrico para concreto permeable se propuso determinar proporciones
que estén de acuerdo a los parametros establecidos por el HUSO N°8, es
decir: se simulo proporciones para 1000 gramos de muestra y que los
tamizados esten dentro de los limites establecidos para el respectivo Huso (tal
cual muestra la figura 15). La tabla 20, nos muestra de mejor manera el
tamizado del agregado grueso que se establecieron para esta investigacion, el

cual esta traducido en la figura 15.

Tabla 20 — Tamizado ajustado para agregado que utilice el Huso N° 8

Tamafio del tamiz Peso Retenido | Retenido |Acumulado| Descripcion de la
mm Pulg retenido (g) | parcial |acumulado| que pasa muestra

12.5 1/2" 0.00 0.00% 0.00% 100.00%

9.50 3/8" 90.00 9.00% 9.00% 91.00% | Tamafio max. : No 4
4.75 No 4 700.00 70.00% 79.00% 21.00%

2.36 No 8 170.00 17.00% 96.00% 4.00% | Peso total (g): 1000.00
1.18 No 16 20.00 2.00% 98.00% 2.00%

0.30 No 50 18.00 1.80% 99.80% 0.20% | Médulo de finura: 5.82
0.15 No 100 2.00 0.20% 100.00% 0.00%

0.075 No 200 0.00 0.00% 100.00% 0.00%

<No. 200 | Cacerola 0.00 0.00% 100.00% 0.00%

Curva de distribucién granulométrica

n o n (=] o] (=] wn
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70% ‘ =
1 ©
4 [72)
60% 1 L 8
1 )
| \ 9
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40% 1 g
1 Q
30% 1 | S
] &
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100.0 10.0 1.0 0.1
Diametro (mm)
==@==Granulometria proyecto ==@==|imite inferior ASTM Limite superior ASTM —@— TAMICES

Figura 15 — Curva granulométrica del agregado para Huso N° 8
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El disefio de mezcla se hizo siempre siguiendo a lo establecido por el ACI 522 R-

10 adecuado para concreto permeable Huso N° 8, es necesario indicar que la

cantidad de PET se determin0 en base al cemento disefiado en el concreto patron

(sustituciones) con valores de 1%, 2% y 3%.

Tabla 21 — Disefio de mezcla para grupo de control (concreto patron)

Disefio de mezcla de concreto permeable segun ACI 522

Lote de prueba para 1m?® de

R-10 concreto permeable
a/, _ )
Datos del disefio /c =033 . Materiales (PEZ(; Vo(lrt:]gr)\en
de mezcla para | TMN = 3/8 » HUSO #8 562 5
concreto RESISTENCIA C;memo igglge 8'133
ermeable : 210K 2 gua : :
P REQUERIDA g/em A. grueso 1373.32 0.543
A. fino 152.59 0.057
% FINOS = 0%, 10%, 20% » 10% PET 0.00 0.000
. 4/c=026-0.34 » 0,33 TOTAL 2048.10 | 0.856
Rangos seguin
ACI 522 % vacios recomendable 16% vacios
debe ser mayor a 15% tedrico Voo o _V
Y%vacios = -2 5 % 100 14.43%

Agregados 1/2 a N°100 (12.5a 0,15 mm)

total

La tabla 21 muestra el disefio de mezcla para concreto permeable (Huso N° 8) sin

la adicion de PET (concreto patron), este fue la base con el cual se disefiaron las

otras 3 mezclas, resalta que la relacion agua cemento es de 0.33, el TMN = 3/8

se utilizo el 10% de finos y el % de vacios se aproxima al 16% tedrico.

Tabla 22 — Disefio de mezcla para grupo experimental 1 (sustitucion de 1% de PET)

Disefio de mezcla de concreto permeable segun ACI 522

Lote de prueba para 1m? de

Agregados 1/2 a N°100 (12.5a 0,15 mm)

total

R-10 concreto permeable
a/. — .
Datos del disefio /c =033 " Materiales (PEZ(; V°('r‘:1’3‘;e”
de mezclapara | TMN = 3/8 » HUSO # 8
concreto RESISTENCIA C?o\mento igglgé g'ﬁg
ermeable : 210K, 2 gua ' '
P REQUERIDA g/cm A grueso | 137332 | 0543
A. fino 152.59 0.057
% FINOS = 0%, 10%, 20% » 10% PET 393 0.003
.| Ye=026-034 » 0,33 TOTAL | 2052.02 | 0.859
Rangos segun
ACI 522 % vacios recomendable 16% vacios
debe ser mayor a 15% tedrico A
Y%vacios = 225 % 100 14.14%
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La tabla 22 muestra el disefio de mezcla para concreto permeable (Huso N° 8) con
sustitucion de 1% de PET, la cantidad de PET a utilizarse fue de 3.93 Kg/m3de

concreto, que represento el 1% del peso de cemento. Los datos del disefio son

congruentes con los que se disefio para el concreto patron.

Tabla 23 — Disefio de mezcla para grupo experimental 2 (sustitucion de 2% de PET)

Disefio de mezcla de concreto permeable segin ACI 522

Lote de prueba para 1m? de

R-10 concreto permeable
a/. — .
Datos del disefio /c =033 " Materiales (Plgzc; Vo(lrlrj]r;)]en
de mezcla para | TMN = 3/8 » HUSO #8
concreto Cemento 392.62 0.125
RESISTENCIA Agua 129.56 0.130
ermeable : 210K g /cm? g
P REQUERIDA g/em A grueso | 137332 | 0543
A. fino 152.59 0.057
| %c=026-03¢ EEp 033 TOTAL | 205595 | 0.861
Rangos segun
ACI 522 % vacios recomendable 16% vacios
debe ser mayor a 15% tedrico Vioral — V.
. Y%vacios = —+—2x 100 13.86%
Agregados 1/2 a N°100 (12.5a 0,15 mm) total

La tabla 23 muestra el disefio de mezcla para concreto permeable (Huso N° 8) con
sustitucion de 2% de PET, la cantidad de PET a utilizarse fue de 7.85 Kg/m3de

concreto, que representd el 2% del peso de cemento. Los datos del disefio son

congruentes con los que se disefio para el concreto patron.

Tabla 24 — Disefio de mezcla para grupo experimental 3 (sustitucion de 3% de PET)

Disefio de mezcla de concreto permeable segun ACI 522

Lote de prueba para 1m? de

R-10 concreto permeable
a/. — .
Datos del disefio /c =033 ; Materiales (PIEZ(; Vo(l;g;en
de mezclapara | TMN = 3/8 » HUSO # 8
concreto Cemento 380.84 0.121
RESISTENCIA Agua 129.56 0.130
ermeable : 210K, 2 g
P REQUERIDA ©210Kg/cm A grueso | 137332 | 0543
A. fino 152.59 0.057
% FINOS = 0%, 10%, 20% » 10% PET 11.78 0.009
.| He=026-034 » 0,33 TOTAL | 2059.87 | 0.860
Rangos segun
ACI 522 % vacios recomendable 16% vacios
debe ser mayor a 15% tedrico Viorar V.
. Y%vacios = ——2>—5 % 100 14.000%
Agregados 1/2 a N°100 (12.5a 0,15 mm) total

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 65de 163 -

La tabla 24 muestra el disefio de mezcla para concreto permeable (Huso N° 8) con
sustitucion de 3% de PET, la cantidad de PET a utilizarse fue de 11.78 Kg/m>de
concreto, que represento el 3% del peso de cemento. Los datos del disefio son
congruentes con los que se disefio para el concreto patron, las cantidades de los

otros materiales varian en un minimo.

5.1.1.4. Contenido de vacios

Tabla 25 — Contenido de vacios a diferentes tratamientos

Disefio de | Numerode | Contenido de Media Desviacion Limite Limite
mezcla muestra vacios (%) (%) estandar maximo | minimo
1 14.884
Concreto 5 15625
patrén (28 3 15'273 15.095 0.389 155 14.7
dias) 4 14,596
5 15.028
Concreto + 6 16.299
1% PET . 15.306 0.603 15.9 14.7
(28 dias) ! 15212
8 14.687
9 16.210
Concreto + 10 15 110
2% PET 11 17.136 16.051 0.738 16.8 15.3
(28 dias) 12 15.749
Concreto + 13 17.769
3% PET 1? 13'?1?(5) 17.332 0.306 17.6 17.0
(28 dias) :
16 17.144

La tabla 25 muestra el contenido de vacios para todos los disefios del concreto
permeable (Huso N° 8), demostrando en la comparacion de medias, que el disefio
de mezcla con sustitucion de 3% de PET tiene méas contenido de vacios (17.33%),
seguido del disefio con la sustitucion de 2% (16.05%) y 1% (15.30%) de PET ,y
el que tiene menos contenido de vacios es del disefio de mezcla sin la sustitucion
de PET (concreto patrén) (15.09%). La figura 16 detalla de mejor manera y
graficamente el comparativo de todas las medias de los contenidos de vacios para

todos los disefnos.
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Figura 16 — Grafica de contenido de vacios

5.1.2. Analisis de resultados del objetivo general

5.1.2.1. Resistencia a la compresion del concreto permeable a edades diferentes
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Figura 17 — Resistencia a la compresion del concreto permeable a 07 dias

La Figura 17 representa una grafica comparativa de las resistencias a la
compresion para la edad de 07 dias, en el cual se detalla que el disefio de mezcla

para el concreto + 1% de PET, el que corresponde al “Grupo Experimental 1”
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llega a tener mayor resistencia (183.58 Kg/cm?) en comparacién con los otros
disefios, ademas se observa una ligera variacion entre el disefio del concreto
patrén (177.65 Kg/lcm?) y el disefio del concreto + 2% de PET (177.03 Kg/cm?)
los que corresponden al “grupo experimental 4 y 2” respectivamente, también el
disefio del concreto + 3% de PET es el mas bajo en resistencia (157.27 Kg/cm?)

este representa al “Grupo Experimental 3”.
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Figura 18 — Resistencia a la compresion del concreto permeable a 14 dias

La Figura 18 representa una grafica comparativa de las resistencias a la
compresion para la edad de 14 dias, en el cual se detalla que el disefio de mezcla
para el concreto + 1% de PET, el que corresponde al “Grupo Experimental 1”
llega a tener mayor resistencia (201.17 Kg/cm?®) en comparacion con los otros
disefios, también se observa una pequefia variacion entre el disefio del concreto
patrén (195.60 Kg/cm?) y el disefio del concreto + 2% de PET (196.07 Kg/cm?)
correspondientes a los “Grupos Experimental 4 y 2” respectivamente, ademas el
disefio del concreto + 3% de PET es el més bajo en resistencia (176.87 Kg/cm?)

este representa al “Grupo Experimental 3”.
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Figura 19 — Resistencia a la compresion del concreto permeable a 28 dias

La Figura 19 representa una gréafica comparativa de las resistencias a la
compresion para la edad de 28 dias, la grafica demuestra que el disefio de mezcla
para el concreto + 1% de PET el que corresponde al “Grupo Experimental 17 llega
a tener mayor resistencia (211.02 Kg/cm?) en comparacion con los otros disefios,
también se detalla una ligera variacion entre el disefio del concreto patron (205.42
Kglcm?) y el disefio del concreto + 2% de PET (205.52 Kg/cm?) correspondientes
a los “Grupos Experimental 4 y 2” respectivamente, también el disefio del
concreto + 3% de PET correspondiente al “Grupo Experimental 3” demuestra
tener menor resistencia (185.70 Kg/cm?).
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Figura 20 — Curva de la resistencia a la compresion del concreto permeable
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En la Figura 20 se presenta la tendencia o curva de la resistencia a la compresion,
manifestandose que la curva de resistencia a la compresion del disefio de mezcla
para el concreto + 1% de PET es superior respecto a los otros disefios, ademas se
observa que la curva de resistencia a la compresion del disefio de mezcla para el

concreto + 3% de PET resulta con una tendencia baja.

5.1.2.2. Resistencia a flexion del concreto permeable a la edad de 28 dias
La Figura 21 representa una grafica comparativa de las resistencias a flexion para
la edad de 28 dias, en la gréfica se indica haber un ligero aumento de resistencia a
flexion del disefio del concreto + 1% de PET (32.60 Kg/cm?) en comparacion con
el disefio del concreto patrén (29.87 Kg/icm?) vy el disefio de concreto + 2% de
PET (29.98 Kg/cm?), mientras que el disefio de concreto + 3% de PET, muestra
tener una caida a la resistencia a flexion con un valor de 25.28 Kg/cm®. El disefio
del concreto patrén corresponde al “Grupo Experimental 4”, mientras que los
disefios “concreto + 1% de PET”, “concreto + 2% de PET” y “concreto + 3% de

PET” corresponden a los Grupos Experimentales 1,2,3 respectivamente.
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Figura 21 — Resistencia a flexion del concreto permeable a 28 dias

5.1.2.3. Permeabilidad del concreto permeable
La Figura 22 nos muestra un comparativo de manera grafica para las medias de la
permeabilidad, se observa que la permeabilidad aumenta significativamente

cuando se agrega mas contenido de PET, asi como resalta los datos: disefio del
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concreto + 3% de PET (0.428 cm/s), disefio del concreto + 2% de PET (0.366
cm/s), disefio del concreto + 1% de PET (0.342 cm/s), y disefio del concreto
patrén (0.322 cm/s).
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Figura 22 — Permeabilidad del concreto permeable

5.1.3. Andlisis de resultados del primer objetivo especifico

0.428

CONCRETO
+ 3% DE PET

e Ensayo de la resistencia a la compresion del grupo experimental 1

Tabla 26 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 1

Caodigo de Resistencia | Media Desviacion | Limite Limite
muestra (Kg/lcm?) | (Kg/cm?) | Estandar | Méximo | Minimo
C1%PET-7-A 184.3
C1%PET-7-B 178.5
+C 32 ggﬂ(?? CL%PET-7-C 186.4 183.6 45 188.1 179.1
DIAS) C1%PET-7-D 177.9 ' ’ ’ )
C1%PET-7-E 189.1
C1%PET-7-F 185.3
C1%PET-14-A 202.3
C1%PET-14-B 199.4
N ?OL:I SEEI& CI%PET-14C | 2025 201.2 2.6 2037 | 198.6
DIAS) C1%PET-14-D 198.4 ' ’ ' '
C1%PET-14-E 205.1
C1%PET-14-F 199.3
C1%PET-28-A 209.8
C1%PET-28-B 212.2
+C ?ozl (P:EET(% CL%PET-28-C 2085 211.0 2.7 213.7 208.4
DIAS) C1%PET-28-D 214.3 ' ' ' '
C1%PET-28-E 207.9
C1%PET-28-F 2134
NOTA
El “grupo experimental 4” es perteneciente al disefio de concreto + 1% de PET
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La Tabla 26 muestran valores de las resistencia a la compresion para el “Grupo

Experimental 1, la medias fueron de 183.6 kg/cm?, 201.2 kg/cm? y 211.0 kg/cm?

para las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente, para la edad de 28 dias el valor

de la resistencia es similar al valor del disefio teérico (210 kg/cm?) planteado en la

presente investigacion. Ademas los valores de la desviacion estandar fueron de 4.5

kglcm? 2.6 kglem? y 2.7 kglcm? para las edades de 7, 14 y 28 dias

respectivamente. Demostrando que los datos tienen una variabilidad tolerable y en

consecuencia se asume que los resultados de la resistencia a la compresion para

todas las edades son aceptables.

e Ensayo de la resistencia a la compresion del grupo experimental 2

Tabla 27 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 2

Cadigo de Resistencia | Media | Desviacion Limite Limite
muestra (Kg/lem?) | (Kglem?) | estandar | maximo | minimo
C2%PET-7-A | 176.4
C2%PET-7-B 181.7
CONCRETO | c294PET-7-C 1753
+ 2% PET 177.0 3.3 180.3 173.8
(07 DIAS) C2%PET-7-D 172.6
C2%PET-7-E 176.3
C2%PET-7-F 179.9
C2%PET-14-A 192.5
CONCRETO C2%PET-14-B 193.6
£ 20 PET | C2APET-IAC | 1947 196.1 2.9 198.9 193.2
(14 DIAS) C2%PET-14-D 197.9
C2%PET-14-E 199.6
C2%PET-14-F 198.1
C2%PET-28-A 199.5
CONCRETO C2%PET-28-B 201.4
4206 PET | C2APET28C | 2087 205.5 4.2 209.7 201.3
(28 DIAS) C2%PET-28-D 209.4
C2%PET-28-E 208.5
C2%PET-28-F 205.6
NOTA
El “grupo experimental 2” es perteneciente al disefio de concreto + 2% de PET

La Tabla 27 muestran valores de las resistencia a la compresion para el “Grupo

Experimental 2”, la medias fueron de 177.0 kg/cm?, 196.1 kg/cm? y 205.5 kg/cm?

para las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente, para la edad de 28 dias el valor
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de la resistencia es cercana-baja al valor del disefio teérico (210 kg/cm?) planteado
en la presente investigacion. Ademas los valores de la desviacidn estandar fueron
de 3.3 kg/cm?, 2.9 kglem?, y 4.2 kglcm? para las edades de 7, 14 y 28 dias
respectivamente. Demostrando que los datos tienen una variabilidad tolerable y en
consecuencia se asume que los resultados de la resistencia a la compresion para

todas las edades son aceptables.

e Ensayo de la resistencia a la compresién del grupo experimental 3

Tabla 28 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 3

Caodigo de Resistencia | Media | Desviacion | Limite Limite
muestra (Kg/cm?) | (Kglem?®) | estandar | maximo | minimo

C3%PET-7-A 151.4
C3%PET-7-B 156.1
CONCRETO [—=30 5er= 158.3

0
+3%PET (07 o0 e =T 1ep 5 157.3 3.5 160.7 | 1538

DIAS) C3%PET-7-E 159.6
C3%PET-7-F 161.5
C3%PET-14-A 177.6
C3%PET-14-B 183.9
+C ;j\l EEETﬁ C3%PET-14-C 174.0 176.9 4.7 181.6 172.2
SI AS) (14 " C39%PET-14-D 169.8 ' ' ' '

C3%PET-14-E 178.4
C3%PET-14-F 177.5
C3%PET-28-A 188.2
C3%PET-28-B 182.6

CONCRETO | c3%PET-28-C 189.8

DIAS) C3%PET-28-E 183.6
C3%PET-28-F 185.1

NOTA
El “grupo experimental 3” es perteneciente al disefio de concreto + 3% de PET

La Tabla 28 muestran valores de las resistencia a la compresion para el “Grupo
Experimental 3, la medias fueron de 157.3 kg/cm?, 176.9 kg/cm? y 185.7 kg/cm?
para las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente, para la edad de 28 dias el valor
de la resistencia es muy baja al valor del disefio tedrico (210 kg/cm?) planteado en
la presente investigacion.. Ademas los valores de la desviacion estandar fueron de
3.5 kglcm?, 4.7 kg/lcm?, y 2.8 kglcm? para las edades de 7, 14 y 28 dias
respectivamente. Demostrando que los datos tienen una variabilidad holgada y en

consecuencia se asume que los resultados de la resistencia a la compresion para
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todas las edades son discrepantes.
e Ensayo de la resistencia a la compresion del grupo control
Tabla 29 — Resistencia a la compresion grupo control
Codigo de | Resistencia Media | Desviacion | Limite Limite
muestra (Kg/em?) (Kg/cm?) | estandar | maximo | minimo
CP7-A 175.4
c ) CP7-B 178.7
oncreto
CP7-C 180.2
atron (07 177.7 3.6 181.3 174.0
P dias)( CP7-D 182.9
CP7-E 171.4
CP7-F 177.3
CP14-A 191.4
c ) CP14-B 199.5
oncreto
, CP14-C )
patron CP14-D 189.4 195.6 4.0 199.6 191.6
(14 dias) - 196.3
CP14-E 196.7
CP14-F 200.3
CP28-A 207.8
c ) CP28-B 209.3
oncreto
. CP28-C 201.2
patron 205.4 4.5 209.9 201.0
CP28-E 211.1
CP28-F 204.6
NOTA
El “grupo control” es perteneciente al disefio de concreto patron

La Tabla 29 muestran valores de las resistencia a la compresion para el “Grupo
control”, la medias fueron de 177.7 kg/cm?, 195.6 kg/cm? y 205.4 kg/cm? para las
edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente, para la edad de 28 dias el valor de la
resistencia es cercana-baja al valor del disefio teérico (210 kg/cm?) planteado en la
presente investigacion. Ademas los valores de la desviacién estandar fueron de 3.6
kglcm? 4.0 kglem? y 4.5 kglcm® para las edades de 7, 14 y 28 dias
respectivamente. Demostrando que los datos tienen variabilidad que es tolerable y
en consecuencia asumimos que los resultados de la resistencia a la compresion

para todas las edades son aceptables.
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5.1.4. Analisis de resultados del segundo objetivo especifico
e Ensayo de la resistencia a la flexion del grupo experimental 1
Tabla 30 — Resistencia a flexion para todos los grupos a edad de 28 dias
Disefio Cadigo de Resistencia | Media | Desviacion Limite Limite
muestra (kg/cm?) | (kg/cm?) | estandar méaximo minimo
CP-V-28-A 30.3
CP-Vv-28-B 29.7
“patron | CPV-28C 298 29.9 0.5 30.4 293
patron CPV-28D 288 ' ' ' :
(28 dias)
CP-V-28-E 30.5
CP-V-28-F 30.1
CV1%PET-28-A 32.1
CV1%PET-28-B 31.3
Concreto | CV1%PET-28-C 32.3
(28 dias) :
CV1%PET-28-E 33.1
CV1%PET-28-F 34.2
CV2%PET-28-A 29.5
c ) CV2%PET-28-B 28.9
oncreto 5 .
+ 20 PET |CVZHPET-28C| 311 300 0.7 30.7 293
(28 dias) |CV2%PET-28-D| 305
CV2%PET-28-E 30.1
CV2%PET-28-F 29.8
CV3%PET-28-A 23.2
CV3%PET-28-B 27.8
Concreto [ C\V3%PET-28-C 24.4
0
+ 3% PET [ =/304PET-28-D 249 25.3 1.4 26.7 23.9
(28 dias)
CV3%PET-28-E 25.3
CV3%PET-28-F 26.1
NOTA
El “grupo control” es perteneciente al disefio de concreto patron

La Tabla 30 muestran valores de las resistencia a flexion para todos los grupos

experimentales, detallando: “Grupo Experimental 1 pertenece al disefio de

concreto + 1% de PET, “Grupo Experimental 2” pertenece al disefio de concreto +

2% de PET, “Grupo Experimental 3” pertenece al disefio de concreto + 3% de

PET, “Grupo Control” pertenece al disefio de concreto patron.

Dentro de los grupo experimentales 1, 2, 3 y control para la edad de 28 dias, la
medias fueron de 32.6 kg/cm? 30.0 kglem? 25.3 kglem® y 29.9 kg/cm?
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respectivamente. Demostrando haber una similitud entre el “Grupo experimental
2” y “Grupo Control”, asi como una disminucion muy considerada de la
resistencia a flexion para el “Grupo experimental 3”, mientras que el “Grupo
experimental 1” demuestra tener el mas alto valor..

Los valores de la desviacion estandar fueron de 0.9 kg/cm? 0.7 kglcm?, 1.4
kg/cm? y 0.5 kg/cm? para los grupo experimentales 1, 2, 3 y 4 respectivamente,
estos para la edad de 28 dias. Se observa que la variabilidad es tolerable y en
consecuencia se asume que los resultados de la resistencia a flexién para esa edad

son aceptables.

5.1.5. Andlisis de resultados del tercer objetivo especifico
e Ensayo de permeabilidad

Tabla 31 — Permeabilidad para todos los grupos

Caodigo de Resistencia Media Desviacion Limite Limite
muestra (cmls) (cm/s) estandar maximo minimo

PC-0%PET-A 0.325
PC-0%PET-B 0.315

Concreto | PC-0%PET-C | 0.324

Disefio

(28 dias) 5-00PET-E | 0.304
PC-0%PET-F 0.330
PC-1%PET-A 0.327
PC-1%PET-B 0.336

Concreto

PC-1%PET-C|  0.341
0,
+ 1% PET | 5 e S et 0.341 0.009 0.350 0.333

(28dias) 5 ToPET-E | 0.348
PC-1%PET-F | 0.344
PC-2%PET-A|  0.369
PC-2%PET-B|  0.360

Concreto

PC-2%PET-C 0.357
0
+ 2% PET PC-2%PET-D 0374 0.366 0.010 0.376 0.357

28 di
(28dias) o owPET-E | 0.380
PC-2%PET-F |  0.357
PC-3%PET-A |  0.441
PC-3%PET-B|  0.424
Concreto
+ 30 peT | PC-3%PET-C |  0.434 0.428 0.010 0.438 0.418

(28 dias) |PC-3%PET-D|  0.425
PC-3%PET-E |  0.433
PC-3%PET-F |  0.411

NOTA
El “grupo control” es perteneciente al disefio de concreto patron
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La Tabla 31 muestra valores de la permeabilidad para todos los grupos
experimentales, detallando: “Grupo Experimental 17 pertenece al disefio de
concreto + 1% de PET, “Grupo Experimental 2” pertenece al disefio de concreto +
2% de PET, “Grupo Experimental 3” pertenece al disefio de concreto + 3% de
PET, “Grupo control” pertenece al disefio de concreto patron.

Dentro de los grupo experimentales 1, 2, 3 y 4, las medias de la permeabilidad
fueron de, 0.341 cm/s, 0.366 cm/s, 0.428 cm/s, y 0.322 cm/s respectivamente.
Demostrando haber un incremento, es decir que el “Grupo experimental 17
aumento 5.9%, el “Grupo experimental 2” aumento 13.7%, el “Grupo
experimental 3" aumento 32.9%, el aumento porcentual se dio todos con respecto

al “Grupo Control”.

5.1.6. Contrastacion de Hipotesis

e Contrastacién de hipdtesis general
Para poder contrastar nuestra hipotesis se usoé el ANOVA (analisis de varianza) de
un factor, porque se trata de una prueba paramétrica, el cual nos permitid
comprobar la diferencia de medias poblacionales sobre mediciones a una misma
unidad de analisis (resistencia a la compresion), pero en tres 0 mas grupos

diferentes (3 grupos experimentales y 1 grupo control).

e Enlaresistencia a la compresion del concreto permeable

Paso 1: Definimos las medias muestrales (X) de los grupos experimentales y de
control planteadas en la investigacion:

Xe1-n: Media de la resistencia a la compresion del concreto permeable (HUSO N°
8) a la edad de “n” dias del Grupo Experimental 1 con disefio de Concreto + 1%
de PET.

Xe2-n: Media de la resistencia a la compresion del concreto permeable (HUSO N°
8) a la edad de “n” dias del Grupo Experimental 2 con disefio de Concreto + 2%
de PET.

Xe3-n: Media de la resistencia a la compresion del concreto permeable (HUSO N°
8) a la edad de “n” dias del Grupo Experimental 3 con disefio de Concreto + 3%
de PET.
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Xga-—n: Media de la resistencia a la compresion del concreto permeable (HUSO N°
8) a la edad de “n” dias del Grupo Control con disefio de Concreto patron.
Paso 2: Realizamos las pruebas de Normalidad con Shapiro-Wilk, utilizando el
software IBM SPSS Statistics, para determinar si los datos tienen una distribucion
normal.

Hipdtesis estadisticas

Ho: La muestra sigue una distribucion normal. (Hipétesis Nula: Ho)

H;: La muestra no sigue una distribucién normal. (Hipdtesis Alterna: H;)

Regla de decision

Si p-valor <0.05 Se rechaza la hip6tesis nula.

Si p-valor > 0.05 No se rechaza la hip6tesis nula.

Tabla 32 — Prueba de normalidad de la resistencia a la compresion para
edad de 7 dias

Grupos Shapiro-Wilk
(Ensayo a los 7 dias) | Estadistico | gl Sig.
Grupo de control 0.990 6 0.988
Resistencia a la Grupo experimental 1 0.904 6 0.399
compresion (kg/cm®) | Grupo experimental 2 0.954 6 | 0774
Grupo experimental 3 0.959 6 0.809

Como se detalla en la Tabla 32, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se determiné
que el p-valor de los diferentes grupos experimentales es mayor a 0.05; por lo
tanto no se rechaza la hipotesis nula, confirmandose que los datos del “Grupo
Experimental 17, “Grupo Experimental 2”, “Grupo Experimental 3” y “Grupo de
Control” a la edad de 7 dias, cuentan con una distribucion normal, de manera que

se uso la estadistica paramétrica.

Tabla 33 — Prueba de normalidad de la resistencia a la compresion para
edad de 14 dias

Grupos Shapiro-Wilk
(Ensayo alos 14 dias) | Estadistico | gl Sig.
Grupo de control 0.913 6 0.457
Resistencia a la Grupo experimental 1 0.910 6 0.435
compresion (kg/cm?) | Grupo experimental 2 0.919 6 | 0.495
Grupo experimental 3 0.958 6 0.807
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Como se detalla en la Tabla 33, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se determind
que el p-valor de los diferentes grupos experimentales es mayor a 0.05; por lo
tanto no se rechaza la hipotesis nula, confirmandose que los datos del “Grupo
Experimental 17, “Grupo Experimental 2”, “Grupo Experimental 3” y “Grupo de
Control” a la edad de 14 dias, cuentan con una distribucién normal, de manera que

se usoO la estadistica paramétrica.

Tabla 34 — Prueba de normalidad de la resistencia a la compresion para
edad de 28 dias

Grupos Shapiro-Wilk
(Ensayo a los 28 dias) | Estadistico| gl | Sig.
Grupo de control 0.952 6 | 0.754
Resistencia a la Grupo experimental 1 0.919 6 | 0497
compresion (kg/cmz) Grupo experimental 2 0.861 6 0.194
Grupo experimental 3 0.926 6 | 0.550

Como se detalla en la Tabla 34, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se determind
que el p-valor de los diferentes grupos es mayor a 0.05; por lo tanto no se rechaza
la hipotesis nula, confirmandose que los datos del “Grupo Experimental 17,
“Grupo Experimental 2”, “Grupo Experimental 3” y “Grupo de Control” a la edad
de 28 dias, cuentan con una distribucion normal, de manera que se usé la

estadistica paramétrica.

Paso 3: Como todos los grupos tuvieron una distribucion normal, entonces se
procedié a realizar las pruebas del ANOVA (Analisis de Varianza) de un factor,
con el uso del software IBM SPSS Statistics. Es por ello que se plantea la
siguiente hipotesis nula (Ho) y alterna (H,):

Ho : No influye en la resistencia a la compresion la sustitucion parcial de 0%, 1%,

2% y 3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos (Xe1-n,

X62-n, X63-n , XGa-n).

Hj: Influye en la resistencia a la compresion la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2%
y 3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos (Xg1-n,
X62-n, X63-n, XG4-n).

Regla de decision
Si p-valor < 0.05 Se rechaza la hipotesis nula (Hp). Se acepta (Hy).
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Si p-valor > 0.05 No se rechaza la hipotesis nula (Ho).

Tabla 35 — ANOVA de un factor resistencia a la compresion del concreto a 7

dias
Suma de | Media = Sig.  (p-
cuadrados g cuadratica valor)
Entre grupos 2365.883 3 788.628 53.738 0.000
Dentro de grupos 293.510 20 14.676
Total 2659.393 23

De la Tabla 35, el p-valor es menor a 0.05 con lo cual rechazamos la hipdtesis
nula y aceptamos la hipdtesis alterna, indicativo en el cual manifiesta que por lo
menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto permeable
(HUSO N° 8) para la edad de 7 dias del “Grupo experimental 17, “Grupo
experimental 27, “Grupo experimental 3”, “Grupo de control” es diferente,
confirméandose que existe influencia en la resistencia a la compresion en una de
las sustituciones parciales de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas para

concreto poroso en pavimentos.

Tabla 36 — ANOVA de un factor resistencia a la compresion del concreto a

14 dias
Suma de | Media = Sig.  (p-
cuadrados g cuadrética valor)
Entre grupos 2050.925 3 683.642 48.929 0.000
Dentro de grupos 279.440 20 13.972
Total 2330.365 23

De la Tabla 36, el p-valor es menor a 0.05 con lo cual rechazamos la hipdtesis
nula y aceptamos la hipoétesis alterna, indicativo el cual manifiesta que por lo
menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto permeable
(HUSO N° 8) para la edad de 14 dias del “Grupo experimental 17, “Grupo
experimental 2”, “Grupo experimental 37, “Grupo de control” es diferente,
confirméndose que existe influencia en la resistencia a la compresion en una de
las sustituciones parciales de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas para

concreto poroso en pavimentos.
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Tabla 37 — ANOVA de un factor resistencia a la compresién del concreto a

28 dias
Suma de I Media F Sig.  (p-
cuadrados g cuadrética valor)
Entre grupos 2226.001 3 742.000 52.984 0.000
Dentro de grupos 280.085 20 14.004
Total 2506.086 23

De la Tabla 37, el p-valor es menor a 0.05 con lo cual rechazamos la hipétesis
nula y aceptamos la hipoétesis alterna, indicativo el cual manifiesta que por lo
menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto permeable
(HUSO N° 8) para la edad de 28 dias del “Grupo experimental 17, “Grupo
experimental 2”, “Grupo experimental 3”, “Grupo de control” es diferente,
confirmandose que existe influencia en la resistencia a la compresion en una de
las sustituciones parciales de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas para

concreto poroso en pavimentos.

El analisis del p-valor para las edades de 7, 14 y 28 dias demuestran ser menores a
0.05, con lo cual, de acuerdo al planteamiento de nuestras hipétesis rechazamos la
hipdtesis nula y por consecuencia aceptamos la hipotesis alterna, concluimos que
por lo menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto
permeable (HUSO N° 8) del “Grupo experimental 17, “Grupo experimental 2”,
“Grupo experimental 3”, “Grupo de control” es diferente, confirmandose que
existe influencia en la resistencia a la compresién en una de las sustituciones
parciales de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en
pavimentos. Es por ello que realizamos las pruebas post hoc, especificamente la
prueba Honestly Significant Difference Tukey, para determinar en cuales de los

grupos existe esa diferencia.

La Tabla 38 nos muestra las comparaciones de las medias muestrales de las
resistencias a compresion a los 7 dias para todos los grupos experimentales, en el
cual se detalla que el grupo control y el grupo experimental 2, poseen valores

similares con un porcentaje del 99.2% de similitud.

Paso 6: Pruebas post hoc
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Tabla 38 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 7 dias
Diferencia . .
. Error Sig.(p- Porcentaje
Grupos (1) Grupos (J) de (meo)llas estandar va?lo(f) (%) J
1-J
Grupo experimental 1 -5.93333 | 2.21175 0.063 6.3
GCZUnF;Cr’O‘i'e Grupo experimental 2 | 0.61667 | 2.21175 0.992 99.2
Grupo experimental 3 | 20,38333* | 2.21175 0.000 0.0
Grupo de control 5.93333 2.21175 0.063 6.3
CIUPO [ Grupo experimental 2 | 655000% | 2.21175 | 0.036 3.6
experimental 1 PO exp ) : : :
Grupo experimental 3 | 26,31667* | 2.21175 0.000 0.0
Grupo de control -0.61667 2.21175 0.992 99.2
Grupo Grupo experimental 1 | -6,55000* | 2.21175 0.036 3.6
experimental 2
Grupo experimental 3 | 19,76667* | 2.21175 0.000 0.0
Grupo de control -20,38333* | 2.21175 0.000 0.0
Grupo .
experimental 3 Grupo experimental 1 | -26,31667* | 2.21175 0.000 0.0
Grupo experimental 2 | -19,76667* | 2.21175 0.000 0.0
Tabla 39 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 14 dias
P p y
Diferencia . .
. Error Sig.(p- Porcentaje
Grupos (1) Grupos (J) de (r:\_%(ilas estandar valor) (%)
G q Grupo experimental 1 -5.56667 2.15809 0.078 7.8
c:)unpt?ole Grupo experimental 2 | -0.46667 | 2.15809 0.996 99.6
Grupo experimental 3 | 18,73333* | 2.15809 0.000 0.0
Grupo de control 5.56667 2.15809 0.078 7.8
Grupo Grupo experimental 2 5.10000 | 2.15809 0.117 11.7
experimental 1 )
Grupo experimental 3 | 24,30000* | 2.15809 0.000 0.0
G Grupo de control 0.46667 2.15809 0.996 99.6
Tupo Grupo experimental 1 -5.10000 2.15809 0.117 11.7
experimental 2 -
Grupo experimental 3 | 19,20000* | 2.15809 0.000 0.0
Grupo de control -18,73333* | 2.15809 0.000 0.0
Grupo Grupo experimental 1 | -24,30000* | 2.15809 0.000 0.0
experimental 3 i
Grupo experimental 2 | -19,20000* | 2.15809 0.000 0.0

La Tabla 39 nos muestra las comparaciones de las medias muestrales de las

resistencias a compresion a los 14 dias para todos los grupos experimentales, en el

cual se detalla que el grupo control y el grupo experimental 2, poseen valores

similares con un porcentaje del 99.6% de similitud.
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La Tabla 40 nos muestra las comparaciones de las medias muestrales de las

resistencias a compresion a los 28 dias para todos los grupos experimentales, en el

cual se detalla que el grupo control y el grupo experimental 2, poseen valores

similares con un porcentaje del 100.0% de similitud.

Tabla 40 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 28 dias

Diferencia Error Sig.(p- Porcentaje
Grupos (1) Grupos (J) de (r:]_(\eglas estandar valor) (%)
Grupo experimental 1 -5.60000 | 2.16057 0.076 7.6
Grupo de -
control Grupo experimental 2 -0.10000 2.16057 1.000 100.0
Grupo experimental 3 | 19,71667* | 2.16057 0.000 0.0
Grupo de control 5.60000 2.16057 0.076 7.6
Grupo Grupo experimental 2 | 550000 | 2.16057 |  0.083 8.3
experimental 1 i
Grupo experimental 3 | 25,31667* | 2.16057 0.000 0.0
Grupo de control 0.10000 2.16057 1.000 100.0
Grupo Grupo experimental 1 | -5.50000 | 2.16057 |  0.083 8.3
experimental 2 -
Grupo experimental 3 | 19,81667* | 2.16057 0.000 0.0
G Grupo de control -19,71667* | 2.16057 0.000 0.0
experi:;‘g?tal 5 | Grupo experimental 1 | -25,31667* | 2.16057 0.000 0.0
Grupo experimental 2 | -19,81667* | 2.16057 0.000 0.0

Tabla 41 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 7 dias

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N

1 2 3
Grupo experimental 3 6 157.2667
Grupo experimental 2 6 177.0333

Grupo de control 6 177.6500 177.6500
Grupo experimental 1 6 183.5833
Sig. 1.000 0.992 0.063

La Tabla 41 nos presenta los subconjuntos homogeneos de medias de todas las

resistencias a la compresion a la edad de 7 dias, indicando que el subconjunto

conformado por el “Grupo Experimental 2” es homogéneo al “Grupo de control” a

un nivel de significancia del 99.2%, asi como también el subconjunto conformado

por el “Grupo Experimental 1” es homogéneo al “Grupo de control” a un nivel de

significancia del 6.3%, mientras que al “Grupo Experimental 3” es diferente a los

demas grupos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 83 de 163 -

Tabla 42 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 14 dias

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N
1 2

Grupo experimental 3 6 176.8667
Grupo de control 6 195.6000
Grupo experimental 2 6 196.0667
Grupo experimental 1 6 201.1667

Sig. 1.000 0.078

La Tabla 42 nos presenta los subconjuntos homogéneos de medias de todas las
resistencias a la compresion a la edad de 14 dias, indicando que los subconjuntos
conformados por el “Grupo Experimental 17, “Grupo Experimental 2”, “Grupo
Control” son homogéneos al a un nivel de significancia del 7.8%, mientras que al

“Grupo Experimental 3 es diferente a los demas grupos.

Tabla 43 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 28 dias

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Grupo experimental 3 6 185.7000
Grupo de control 6 205.4167
Grupo experimental 2 6 205.5167
Grupo experimental 1 6 211.0167
Sig. 1.000 0.076

La Tabla 43 nos presenta los subconjuntos homogéneos de medias de todas las
resistencias a la compresion a la edad de 28 dias, indicando que los subconjuntos
conformados por el “Grupo Experimental 17, “Grupo Experimental 2”, “Grupo
Control” son homogéneos al a un nivel de significancia del 7.6%, mientras que al

“Grupo Experimental 3 es diferente a los demas grupos.

Paso 7: Contrastacién de hipotesis

La primera hipotesis especifica de este trabajo de investigacion fue: “La sustitucion
parcial de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas, influye en la compresion del
concreto poroso en pavimentos”. De acuerdo a lo establecido en las tablas 26, 27,
28, para las edades de 07, 14 y 28 dias se demuestra que las medias de las
resistencias a la compresion tienen diferencia, es decir que el “Grupo Experimental

1” (disefio de Concreto + 1% de PET) tiene mayor resistencia a la compresion con
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respecto al “Grupo control” (disefio de Concreto + 0% de PET), “Grupo
Experimental 2” (disefio de Concreto + 2% de PET) y “Grupo Experimental 3”
(disefio de Concreto + 3% de PET). Solo el “Grupo control” y “Grupo
Experimental 1” presentan valores homogéneos en la resistencia a la compresion
para todas las edades ensayadas, mientras que el “Grupo Experimental 3” tiene un
valor muy bajo con respecto al resto. Con lo cual se argumenta que existe
influencia cuando se sustituye fibras PET en el concreto permeable, concluyendo
que esta sustitucion (de fibras PET) en diferentes proporciones y mas aun cuando se
sustituye gran cantidad de fibras PET, influye inversamente proporcional a la
resistencia a la compresién (6sea a mayor cantidad sustituida de fibras PET, mas
baja es la resistencia; o a menor cantidad sustituida de fibras PET aumenta la

resistencia a compresion).

e En la resistencia a flexion del concreto permeable

Paso 1: Definimos las medias muestrales (X) de los grupos experimentales y de
control planteadas en la investigacion:

Xe1-n : Media de la resistencia a flexion del concreto permeable (HUSO N° 8) a la
edad de “n” dias del Grupo Experimental 1 con disefio de concreto + 1% de PET.
Xe2-n . Media de la resistencia a flexion del concreto permeable (HUSO N° 8) a la
edad de “n” dias del Grupo Experimental 2 con disefio de concreto + 2% de PET.
Xe3-n : Media de la resistencia a flexion del concreto permeable (HUSO N° 8) a la
edad de “n” dias del Grupo Experimental 3 con disefio de concreto + 3% de PET.
Xea-n : Media de la resistencia a flexion del concreto permeable (HUSO N° 8) a la

edad de “n” dias del Grupo Control con disefio de concreto patron.

Paso 2: Realizamos las pruebas de Normalidad con Shapiro-Wilk, utilizando el
software IBM SPSS Statistics, para determinar si los datos tienen una distribucion
normal.

Hipotesis estadisticas

Ho: La muestra sigue una distribucion normal. (Hipdtesis Nula: Hy)

Hi: La muestra no sigue una distribucion normal. (Hipdtesis Alterna: H,)

Regla de decision

Si p-valor <0.05 Se rechaza la hipdtesis nula.

Si p-valor > 0.05 No se rechaza la hipdtesis nula.
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Tabla 44 — Prueba de normalidad de la resistencia a flexion para edad de 28

dias
Grupos (Ensayo Shapiro-Wilk
a los 28 dias) Estadistico gl Sig.

_ _ Grupo control 0.915 6 0.469
Resistencia Grupo experimental 1 0.975 6 0.921

a flexién -
(kglcm?) Grupo experimental 2 0.999 6 1.000
Grupo experimental 3 0.982 6 0.959

Como se detalla en la Tabla 44, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se determind
que el p-valor de los diferentes grupos es mayor a 0.05; por lo tanto no se rechaza
la hipotesis nula, confirmandose que los datos del “Grupo Experimental 17,
“Grupo Experimental 2”, “Grupo Experimental 3” y “Grupo de Control” a la edad
de 28 dias, cuentan con una distribucion normal, de manera que se uso la

estadistica paramétrica.

Paso 3: Como todos los grupos tuvieron una distribucion normal, entonces se
procedié a realizar las pruebas del ANOVA (Analisis de Varianza) de un factor,
con el uso del software IBM SPSS Statistics. Es por ello que se plantea la
siguiente hipotesis nula (Ho) y alterna (H,):

Ho : No influye en la resistencia a la flexion la sustitucién parcial de 0%, 1%, 2%

y 3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos (Xe1-n, X62-n,

X63-n, XG4-n).

Hi: Influye en la resistencia a la flexion la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2% y
3% de fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos (Xe1i-n,
X62-n, X63-n, XG4-n).

Regla de decision
Si p-valor < 0.05 Se rechaza la hipotesis nula (Hp). Se acepta (Hy).

Si p-valor > 0.05 No se rechaza la hipotesis nula (Ho).

Tabla 45 — ANOVA de un factor resistencia a flexiéon del concreto a 28 dias

Suma de Media .
cuadrados 9l cuadrética 2 Sig.(p-valor)
Entre grupos 166.443 3 55.481 50.691 0.000
Dentro de grupos 21.890 20 1.095
Total 188.333 23
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De la Tabla 45, el p-valor es menor a 0.05 con lo cual rechazamos la hipdtesis
nula y aceptamos la hipétesis alterna, indicativo en el cual manifiesta que por lo
menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto permeable
(HUSO N° 8) para la edad de 7 dias del “Grupo experimental 17, “Grupo
experimental 2”7, “Grupo experimental 3”, “Grupo de control” es diferente,
confirmandose que existe influencia en la resistencia a la flexion en una de las
sustituciones parciales de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas para
concreto poroso en pavimentos.

Para la edad de 28 dias el analisis del p-valor es menor a 0.05, con lo que se
afirma de acuerdo a las hip6tesis planteadas que se rechaza la hipétesis nula, por
consecuencia se acepta la hipotesis alterna, respondiendo que todas las medias de
la resistencia a flexion del concreto permeable (Huso N° 8) del “Grupo
experimental 17, “Grupo experimental 2”, “Grupo experimental 3”, “Grupo de
control” son diferentes, a su vez para certificar los valores, comprobaremos en las
pruebas post hoc, para este caso realizamos la prueba Honestly Significant
Difference Tukey, para determinar la homogeneidad y cuéles son sus valores de

significancia.

Paso 6: Pruebas post hoc

Tabla 46 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 28 dias

Diferenciade | Error Sj Porcentaje
medias (1-J) | estdndar g (%)

-2,73333* 0.60401 | 0.001 1.0

Grupos (1) Grupos (J)

Grupo experimental 1

Grupo control | Grupo experimental 2 -0.11667 0.60401 | 0.997 99.7

Grupo experimental 3 | 4:58333% | 0.60401 | 0.000 [ 0.0

Grupo control 2,73333* 0.60401 | 0.001 1.0
Grupo experimental 2 2,61667* 0.60401 | 0.002 2.0
Grupo experimental 3 7,31667* 0.60401 | 0.000 0.0

Grupo control 0.11667 0.60401 | 0.997 99.7
Grupo experimental 1 -2,61667* 0.60401 | 0.002 2.0
Grupo experimental 3 4,70000* 0.60401 | 0.000 0.0

Grupo control -4,58333* 0.60401 | 0.000 0.0
Grupo experimental 1 -7,31667* 0.60401 | 0.000 0.0
Grupo experimental 2 -4,70000* 0.60401 | 0.000 0.0

Grupo
experimental 1

Grupo
experimental 2

Grupo
experimental 3

La Tabla 46 nos muestra las comparaciones de las medias muestrales de las

resistencias a flexion a los 28 dias para todos los grupos experimentales, en el cual
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se detalla lo mas resaltante que: el “Grupo experimental 2” y el “Grupo control”
poseen valores similares con un porcentaje del 99.7% de significancia.

Tabla 47 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 28 dias

GRUPOS N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Grupo experimental 3 6 25.2833
Grupo control 6 29.8667
Grupo experimental 2 6 29.9833
Grupo experimental 1 6 32.6000
Sig. 1.000 0.997 1.000

La Tabla 47 nos presenta los subconjuntos homogéneos de medias de todas las
resistencias a la flexion a la edad de 28 dias, indicAndonos que los subconjuntos
conformado por el “Grupo control” y “Grupo Experimental 2”, presentan valores

homogéneos con un nivel de significancia del 99.7%.

Paso 7: Contrastacion de hipotesis

La segunda hipoétesis especifica de este trabajo fue: “La sustitucion parcial de 0%,
1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas influye en la resistencia a flexion del
concreto poroso en pavimentos”. De acuerdo a las tablas 36, 37; para la edad de 28
dias se demostré que la media de las resistencias a la flexion tienen muy baja
variabilidad, es por ello que el “Grupo control” y el “Grupo experimental 2 son
homogéneos a un nivel de significancia de 99.7%. El “Grupo experimental 3”
(disefio de concreto + 3% de PET) y el “Grupo Experimental 17 (disefio de concreto
+ 1% de PET), tienen resistencias a la flexion diferentes al resto, del cual el “Grupo
Experimental 1” presenta mayor resistencia a la flexion. También se describe del
conjunto de grupos, que existe influencia cuando se sustituye fibras PET en el
concreto permeable, concluyendo que esta sustitucion (de fibras PET) en diferentes
proporciones y mas aun cuando se sustituye gran cantidad de fibras PET, influye
inversamente proporcional a la resistencia a la flexion (6sea a mayor cantidad
sustituida de fibras PET, mas baja es la resistencia; o a menor cantidad sustituida

de fibras PET aumenta la resistencia a la flexion).

e Enla permeabilidad de concreto (Huso N° 8)

Paso 1: Definimos las medias muestrales (X) de los grupos experimentales y de
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control planteadas en la investigacion:

Xe1-n : Media de la permeabilidad del concreto (HUSO N° 8) a la edad de “n” dias
del “Grupo Experimental 1” con disefio de “concreto + 1% de PET”.

X62-n : Media de la permeabilidad del concreto (HUSO N° 8) a la edad de “n”
dias del “Grupo Experimental 2 con disefio de “concreto + 2% de PET”.

Xg3-n : Media de la permeabilidad del concreto (HUSO N° 8) a la edad de “n”
dias del “Grupo Experimental 3” con disefio de “concreto + 3% de PET”.

Xg4-n : Media de la permeabilidad del concreto (HUSO N° 8) a la edad de “n” dias

del “Grupo Control” con disefio de “concreto patron”.

Paso 2: Realizamos las pruebas de Normalidad con Shapiro-Wilk, utilizando el
software IBM SPSS Statistics, para determinar si los datos tienen una distribucién
normal.

Hipdtesis estadisticas

Ho: La muestra sigue una distribucion normal. (Hipétesis Nula: Ho)

H;: La muestra no sigue una distribucion normal. (Hipotesis Alterna: Hj)

Regla de decision

Si p-valor £0.05 Se rechaza la hipotesis nula.

Si p-valor > 0.05 No se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 48 — Prueba de normalidad de la permeabilidad

Grupos Shapiro-Wilk
(Ensayo a los 14 dias) | Estadistico gl Sig.
Grupo de control 0.922 6 0.522
Permeabilidad Grupo experimental 1 0.959 6 0.815
(cmis) Grupo experimental 2 0.888 6 0.305
Grupo experimental 3 0.956 6 0.787

Como se detalla en la Tabla 48, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se determind
que el p-valor de los diferentes grupos es mayor a 0.05; por lo tanto no se rechaza
la hipdtesis nula, confirmdndose que los datos del “Grupo Experimental 17,
“Grupo Experimental 2, “Grupo Experimental 3” y “Grupo de Control” a la edad
de 28 dias, cuentan con una distribucién normal, de manera que se usé la

estadistica paramétrica.

Paso 3: Como todos los grupos tuvieron una distribucion normal, entonces se
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procedio a realizar las pruebas del ANOVA (Analisis de Varianza) de un factor,

con el uso del software IBM SPSS Statistics. Es por ello que se plantea la

siguiente hipotesis nula (Ho) y alterna (H,):

Ho : No influye en la permeabilidad la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2% y 3% de

fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos (X¢1-n, Xg2-n , X63-n ,

Xga-n).

Hi: Influye en la permeabilidad la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2% y 3% de
fibras PET recicladas para concreto poroso en pavimentos (Xe1-n, Xe2-n ,
Xe3-n, XGa-n).

Regla de decision
Si p-valor < 0.05 Se rechaza la hipotesis nula (Hp). Se acepta (Hy).

Si p-valor > 0.05 No se rechaza la hipotesis nula (Ho).

Tabla 49 — ANOVA de un factor permeabilidad

Clsjg:jnrzggs gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.038 3 0.013 130.574 0.000
Dentro de grupos 0.002 20 0.000
Total 0.040 23

De la Tabla 49, el p-valor es menor a 0.05 con lo cual rechazamos la hipotesis

nula y aceptamos la hipétesis alterna, indicativo el cual manifiesta que por lo

menos una de las medias de la permeabilidad del concreto permeable (HUSO N°
8) del “Grupo experimental 17, “Grupo experimental 27, “Grupo experimental 37,
“Grupo de control” es diferente.

El anlisis del p-valor demuestran ser menor a 0.05, con lo cual de acuerdo al
planteamiento de nuestras hipdtesis rechazamos la hipdtesis nula y por consecuencia
aceptamos la hipotesis alterna, concluimos que por lo menos una de las medias de la
permeabilidad del concreto permeable (HUSO N° 8) del “Grupo experimental 17,
“Grupo experimental 2”, “Grupo experimental 3”, “Grupo de control” es diferente. Es
por ello que realizamos las pruebas post hoc, especificamente la prueba Honestly
Significant Difference Tukey, para determinar en cuales de los grupos existe esa

diferencia.
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Paso 6: Pruebas post hoc
Tabla 50 — Comparaciones multiples HSD Tukey — permeabilidad
Diferencia de Error . Porcentaje
Grupos (1) Grupos (J) medias (I-J) | estandar Sig. (%) :
Grupo experimental 1 -.019333" 0.005716 | 0.014 14.0
Grupo control Grupo experimental 2 -.044333" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo experimental 3 -.106167" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo control .019333" 0.005716 | 0.014 14.0
Grupo experimental 1 | Grupo experimental 2 -.025000" 0.005716 | 0.002 2.0
Grupo experimental 3 -.086833" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo control .044333" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo experimental 2 | Grupo experimental 1 .025000" 0.005716 | 0.002 2.0
Grupo experimental 3 -.061833" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo control .106167" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo experimental 3 | Grupo experimental 1 .086833" 0.005716 | 0.000 0.0
Grupo experimental 2 .061833" 0.005716 | 0.000 0.0

La Tabla 50 nos muestra las comparaciones de las medias muestrales de

permeabilidad para todos los grupos experimentales, en el cual se detalla que

todos los grupos no poseen valores similares, descartando una cercana similitud.

Tabla 51 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — permeabilidad

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 2 3 4
Grupo control 6 | 0.32183
Grupo experimental 1 6 0.34117
Grupo experimental 2 6 0.36617
Grupo experimental 3 6 0.42800
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

La Tabla 51 nos presenta los subconjuntos homogéneos de medias de todas las
permeabilidades, indicando que los subconjuntos conformados por el “Grupo
Experimental 17, “Grupo Experimental 2”, “Grupo Experimental 3” y “Grupo
Control”, son diferentes. Ademas resaltando que el “Grupo Experimental 3” tiene

mayor permeabilidad en comparacion de los otros grupos.

Paso 7: Contrastacion de hipotesis
La tercera hipotesis especifica planteada en este trabajo de investigacion fue: “La
sustitucién de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET recicladas influye en la

permeabilidad del concreto poroso en pavimentos”. De acuerdo a lo establecido
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en las tablas 39, 40; se demostrd que las medias de las permeabilidades de cada
grupo analizado tienen alta variacion, es decir que el “Grupo Control” (disefio de
Concreto patron) tiene menor permeabilidad, con respecto al “Grupo
Experimental 1” (disefio de Concreto + 1% de PET), “Grupo Experimental 2”
(disefio de Concreto + 2% de PET) y “Grupo Experimental 3” (disefio de
Concreto + 3% de PET). Destacando que el “Grupo Experimental 3” posee la mas
alta permeabilidad en comparacién con el resto de los grupos analizados. Es por
ello que se manifiesta que existe influencia en la permeabilidad cuando
sustituimos PET en el concreto permeable, ademas se concluye que la sustitucion
de fibras PET, aumenta directamente proporcional la permeabilidad del concreto
permeable (6sea a mayor cantidad sustituida de fibras PET, mas alta es la
permeabilidad, o a menor cantidad sustituida de fibras PET disminuye la

permeabilidad).

5.2. Discusion
5.2.1. Resistencia a la compresion

e Las medias de la resistencia a la compresion para un disefio de 210 Kg/cm? a los
28 dias de los grupos G; (concreto + 1% de PET), G, (concreto + 2% de PET), G3
(concreto + 3% de PET), y G. (concreto patrén), fueron 211.02 Kg/cm?, 205.52
Kglcm?, 185.70 Kglcm? y 205.42 Kg/cm?, respectivamente. Se observa un aumento
considerable cuando se sustituye fibras PET en el G4, asi como también un aumento
muy infimo en el G, y una disminuciéon en el Gz todas comparadas con respecto al
grupo control Gg.
Bacilio y Méndez (2020), en una investigacion a cerca del concreto permeable para
agregados de 1/2” y 3/8”, sin la adicion de aditivos comerciales y otros. Dentro de
los resultados de la resistencia a la compresion, se observo que el agregado de 1/2”
obtuvo la mayor resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, siendo de
211.65 kg/cm2, mientras que para el agregado de 3/8” se obtuvo resistencia de
133.73 kg/cm2. Estos resultados reflejan ser: el primero muy similar a lo
establecido en esta investigacion, mientras que el segundo demuestra ser un valor
muy bajo, esto diferencia abismal solo responde al disefio establecido por cada
autor, ademas que esta presente investigacion se trabajé a manera de sustitucion y
no como adicién, sin bien Bacilio y Méndez (2020) argumentan tener especimenes

con porcentajes de porosidad muy altos (25% y 28%), este parametro es esencial
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para demostrar la baja resistencia, debido a que a mayor porosidad menor seré la
resistencia. Para el caso nuestro el porcentaje de vacios dio un valor proximal a los
15% en promedio para el concreto patrén (sin adicion de PET), esto demuestra que
la resistencia es inversamente proporcional al contenido de vacios, el cual se
argumentd anteriormente.

Garcia y Cordova (2021), hicieron un analisis de disefio del concreto permeable
f7c=210 kg/cm2 y f"¢=245 kg/cm2 con incorporacion de 0.30%, 0.40% y 0.50% de
fibras de polipropileno para cada disefio. Se observd que las incorporaciones de
dichas fibras aumenta la resistencia a la compresion. Para el disefio de concreto
permeable f'¢c=210 kg/cm2 con la adicion de fibras de polipropileno en 0.30, 0.40 y
0.50 % respecto al peso del cemento, fueron 219.90 kg/cm2, 222.60 kg/cm2 y
228.50 kg/cm2 respectivamente. Estos valores en comparacion con nuestra
investigacion demuestran ser mas altos, esta diferencia se basa en la composicion
del polietileno (PET) y polipropileno, y el accionar dentro del concreto revelara
también una distincién muy significativa para ambos casos, ademas de que ellos lo
utilizaron de manera de incorporacion y no como en nuestro caso de manera de
sustitucion, otra condicion que se tomaria en cuenta seria el dimensionamiento, asi
como las formas y texturas de las fibras.

Hernandez y Hernandez (2022) afirma que la resistencia a la compresion para las
muestras permeables estan en un rango de 2.90 — 8.82 MPa, asumiendo que son
evidentemente bajos, aclara que segun la ACI 522R-10 la resistencia a la
compresion de estos concretos deben estar entre 2.8 y 28 MPa, detalla que sus
resultados evaluados se encontraban en un rango favorable, pero argumenta que se
debe a la ausencia de agregado fino, también obtiene para muestras de concreto
permeable disefiadas con un porcentaje de PET como agregado fino resistencias se
encuentran entre los rangos de 2.90 a 8.82 MPa, cumpliendo lo establecido en la
norma ACI 522R-10. Para el caso de nuestra investigacion los resultados también
se encuentran dentro del rango establecido la norma ACI 522R-10.

Navarro y Rayme (2021) en su investigacion, haciendo uso de los disefios
recomendados por el ACI 522R-10, y trabajando con agregados del HUSO 8 y
agregados de HUSO 67, logra una resistencia a la compresion de 296.37 kg/cm2, el
cual difiere ampliamente a los resultados existentes en nuestra investigacion,
demostrando que cada parametro utilizado para determinar concretos incita a

obtener datos y/ resultados muy alejados.
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Magbool y Sood (2020) indica que generalmente, la adicion y sustitucion de PET
como refuerzo aumenta relativamente la resistencia a la compresion del hormigén,
aunque esta relacién no siempre sera lineal. La mayoria de los investigadores
informan que, hasta una cierta cantidad de contenido de PET en la mezcla, la
resistencia a la compresion aumenta y luego disminuye con la adicién y/o
sustitucién de PET. Magbool y Sood (2020), agregaron fibras de PET con una
relacion respecto al concreto, especificamente como una fraccion de volumen de
cemento del 2% al 5% en la mezcla, y observaron un cambio en la resistencia a la
compresion en relacion con el control durante 7, 28 dias. Informaron un aumento en
la resistencia a la compresion en un promedio de 3 a 4 MPa en cada uno de los
intervalos de tiempo, mostrando valores dptimos con un contenido de fibra del 3%,.
La reduccion de la resistencia a compresion mas alla del porcentaje, se atribuye a la
débil adherencia de las fibras a la matriz de hormigon. Algunos estudios han
experimentado la adicion de fibra de PET en una variedad de tamafios, texturas y
formas (Kumar etal, 2019).

La principal desventaja de utilizar fibras de polietileno y polipropileno como
refuerzo es su naturaleza no polar, que evita la adhesion a la matriz del hormigon.
Varias metodologias en la literatura han utilizado aditivos reductores de la
contraccion, que ayudan a aumentar la compatibilidad de las fibras de polipropileno
y/o polietileno, estos limitan el ancho de la fisura (Mora et al., 2019). EI factor
clave para obtener buenas propiedades mecanicas para el hormigon reforzado con
fibra es la adherencia interfacial entre la matriz de hormigoén y la fibra (Mohanty et
al., 2022).

5.2.2. Resistencia a la flexion

e Las medias de la resistencia a la flexién para un disefio de 210 Kg/cm? a los 28
dias de los grupos G4 (concreto patron), G; (concreto + 1% de PET), G, (concreto +
2% de PET) y G; (concreto + 3% de PET), fueron 29.87 Kg/cm?, 32.60 Kglcm?,
29.98 Kglem? y 25.28 Kglcm?, respectivamente. Se observa un leve incremento en
la resistencia a flexion cuando se sustituye fibras PET en el Gy, un equilibrio en el
G; y una disminucion muy considerable en el Gz, todas con respecto al concreto
patrén Gg.
Oyola y Romani (2020) indica que la resistencia a flexion es 6ptima cuando se

adiciona 1% de fibras PET de dimensién 2mm x 45mm, respecto al peso del
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cemento, el cual mostro un incremento de 5.87kg/cm?, en comparacién con nuestra
investigacion resulta no ser tan exacto con esa cantidad (aumento de 2.73kg/cm?
con sustitucion del 1% de fibras PET), del cual se podria tomar como aceptable y
dentro del rango estadistico.

Ismael, et al., (2016) estudié las propiedades de resistencia a la flexion del
hormigon armado con particulas de PET de desecho, este estudio concluy6 que a
una fraccién de masa de particulas de PET del 20 %, hubo una disminucién del
30,5 % en la resistencia a la flexion, en comparacion con nuestra investigacion la
disminucion porcentual de este investigador resulta ser muy alta, manifestando
contrariamente que en este trabajo hubo un aumento significativo de la resistencia a
flexion en el G; (concreto + 1% de PET, asi como también un aumento muy
pequefio en el G, (concreto + 2% de PET), la reduccién solo se dio en el G
(concreto + 3% de PET) pero no tan significativo como demuestra Ismael et al.,
(2016). Ismael, et al., (2016) argumenta que la disminucion de la resistencia a la
flexion se atribuyd a una reduccion de la fuerza adhesiva debido a la naturaleza
hidrofoba del PET, también ala alta cantidad de fibras PET que utilizo en los
diferentes ensayos ¢ propuso.

No obstante, la resistencia a la flexion se puede aumentar utilizando fibras de PET,
que tienen una alta relacion de aspecto, como se muestra en el estudio de Alani et
al., (2020) y Borg, et al., (2018). Alani et al., (2020) informaron un aumento del 18
% en la resistencia a la flexion cuando se afiadia un 1 % de fibras de PET. Este
hallazgo estuvo en linea con la investigacion de Borg, et al., (2018) quien informo
un aumento de mas del 18 % en la resistencia a la flexién del concreto con una
adicion de fibra de PET de menos del 1 %. En contraste con esta investigacion,
existe una similitud significativa porcentual, esta homogeneidad de aumento se
manifiesta debido a la cantidad porcentual (1%) de fibras PET sustituida por el
cemento, es por ello que podemos recalcar que un bajo porcentaje de adicién y/o
sustitucién de fibras PET con respecto al cemento influyen en el aumento de
resultados de dicha resistencia, sin embargo, es necesario realizar mas
investigaciones para establecer las proporciones de aspecto de las fibras de PET que

proporcionen datos 6ptimos de esta resistencia.

5.2.3.Permeabilidad

e Las medias de la permeabilidad para un disefio de 210 Kg/cm? a los 28 dias de los
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grupos G; (concreto + 1% de PET), G, (concreto + 2% de PET), Gs (concreto + 3%
de PET), y Gy (concreto patron), fueron 0.322 cm/s, 0.342 cm/s, 0.366 cm/s y
0.3428 cm/s, respectivamente. Se observa un aumento en la permeabilidad cuando
se afiade fibras de Polietileno (PET), demostrando que el disefio con la sustitucion
de PET de 3% con respecto al disefio sin aditivo de PET tiene una mejoria muy alta
del 0.106 cm/s en la permeabilidad.

Muchos autores sefialan que la permeabilidad del hormigdn poroso es de 2 a 40
mm/s ratificando lo que manifiesta ACI 522R-10, es asi que Hilares y Camacho
(2023) manifiestan que los coeficientes de permeabilidad a los 28 dias estuvieron
dentro del rango de 1.44 mm/s y 12 mm/s, siendo mayor con una adicion del 1% de
plastobmeros. Arcos (2019) detalla que los coeficientes de permeabilidad a los 28
dias ( Huso 8) con porcentajes de vacios del 12%, 17% y 22% fueron: 0.107 cm/s,
0.135cm/s y 0.195cm/s respectivamente; a los 28 dias (Huso 67) con porcentajes
de vacios del 12%, 17% y 22% fueron: 0.140cm/s, 0.228cm/s y 0.344cm/s
respectivamente.

Medina (2019) encontr6é que la incorporacion de tiras de plastico disminuye en la
permeabilidad en todos los porcentajes (0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20%) de
incorporacion, siendo el de incorporacion del 0.20% el méas bajo con un valor de
0.222 cm/s.

En comparacion con nuestra investigacion los resultados de la permeabilidad
indican estar en disconcordancia con los manifestados por los autores antes
descritos, esto se podria deber al dimensionamiento de las tiras de plastico asi como
también las proporciones de incorporacion y el disefio de mezcla.

Kevern, et al., (2015) en su estudio ha demostrado que las fibras del polimero son
atiles para aumentar la permeabilidad. Sin embargo, se debe prestar especial
atencion a la seleccion del polimero, ya que se informd que algunas fibras
macrosintéticas, por ejemplo, el polipropileno, reducen la permeabilidad del

hormigon permeable resultante.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e EI comportamiento mecanico y la permeabilidad del concreto poroso si influye con la
sustitucion de fibras PET recicladas con dimensionamientos de 2,5¢cm de largo y 3mm de
ancho (macrofibras), estas sustituciones de fibras PET aumentan la resistencia a
compresion asi como la de flexion pero en proporciones menores iguales al 1%, mientras

que en la permeabilidad existe un incremento muy discreto.

e La resistencia a la compresién para un disefio de 210 Kg/cm? a los 28 dias de los grupos
G; (concreto + 1% de PET), G, (concreto + 2% de PET), Gz (concreto + 3% de PET), vy
G, (concreto patrén), fueron 211.02 Kg/cm? (100.48% de la resistencia de disefio), 205.52
Kglcm? (97.86% de la resistencia de disefio), 185.70 Kg/cm? (88.42% de la resistencia de
disefio) y 205.42 Kg/cm? (97.81% de la resistencia de disefio) respectivamente, tal cual
indica la Tabla 26, 27, 28 y 29. Esto demuestra que la sustitucion de fibras PET (con
respecto al cemento) con dimensiones de 2,5cm de largo y 3mm de ancho si influyen,

traduciéndose a un incremento en la resistencia a la compresion.

e La resistencia a la flexién para un disefio de 210 Kg/cm? a los 28 dias de los grupos G,
(concreto patrén), G; (concreto + 1% de PET), G (concreto + 2% de PET) y G3 (concreto
+ 3% de PET), fueron 29.87 Kg/cm? 32.60 Kg/cm?, 29.98 Kg/cm® y 25.28 Kg/cm?,
respectivamente tal cual indica la Tabla 30. Se demuestra la influencia de la sustitucién
de fibras PET en la resistencia a flexién, traducida a un ligero incremento con la
sustitucion del 1% de fibras PET de dicha resistencia, una homogeneidad con la
sustitucion del 2% de fibras PET y una disminucion de esta resistencia con la sustitucion
del 3% de fibras PET.

e La permeabilidad para un disefio de 210 Kg/cm? a los 28 dias de los grupos G, (concreto
patrén), G; (concreto + 1% de PET), G, (concreto + 2% de PET) y Gz (concreto + 3% de
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PET), fueron 0.322 cm/s, 0.342 cm/s, 0.366 cm/s y 0.3428 cm/s, respectivamente tal cual
indica la Tabla 31. Estos resultados demuestran existir influencia (sustitucion de fibras
PET) que es traducida a un aumento en la permeabilidad del 6.2% ,13.6% Yy 6.3% en los

grupos experimentales Gy, G, y Gs; en comparacion con el concreto patron (Gg).

6.2. Recomendaciones
e Se recomienda realizar estudios a largo plazo para evaluar el comportamiento y
durabilidad del concreto poroso bajo diferentes condiciones tanto externas (climaticas y
cargas de trafico) como internas (adicion y sustitucién de materiales dentro del concreto).
Estos van dirigidos a profesionales que disefian y supervisan proyectos de infraestructura,
también a entidades publicas como el gobierno regional de Apurimac y municipalidades
provinciales de la region, Ellos deben considerar el concreto permeable como una
alternativa viable, especialmente en zonas donde la gestion de aguas pluviales es critica y
también en épocas de lluvia. La implementacidon de concreto permeable es una medida
efectiva para combatir la escorrentia superficial, reducir la contaminacion de aguas

pluviales y contribuir a la recarga de acuiferos, lo que es esencial en entornos urbanos.

e Se recomienda investigar y desarrollar nuevas mezclas de concreto permeable que
mejoren su resistencia a compresion sin comprometer significativamente la
permeabilidad Estas recomendaciones son particularmente relevantes para ingenieros que
disefian y especifican materiales para pavimentos, aceras, y otras infraestructuras que
requieran tanto resistencia mecanica como permeabilidad. La resistencia a compresion es
un factor critico para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras hechas con
concreto permeable, especialmente en aplicaciones con cargas pesadas o trafico intenso.
Mejorarla es esencial para ampliar el uso de este material en proyectos de infraestructura

mas exigentes.

e Se recomienda realizar investigaciones orientadas a mejorar la resistencia a flexion del
concreto permeable, ya que es una de las areas donde este material muestra limitaciones
en comparacion con el concreto convencional. Esto podria incluir el desarrollo de
mezclas con otras fibras de refuerzo (como fibras de vidrio, polipropileno, o acero) que
mejoren la capacidad de flexion sin afectar negativamente la permeabilidad. Estas van
dirigidas principalmente a ingenieros que disefian estructuras y pavimentos donde la
resistencia a flexion es un factor critico. Mejorar la resistencia a flexién del concreto

permeable permitiria su uso en una mayor variedad de aplicaciones, incluyendo
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pavimentos de trafico ligero a moderado, estructuras peatonales elevadas, y otras

construcciones que requieren una buena resistencia mecanica ademas de permeabilidad.

e Se recomienda realizar mas investigaciones para optimizar la cantidad y distribucion de
fibras PET en la mezcla de concreto permeable, con el objetivo de maximizar la
permeabilidad sin afectar negativamente otras propiedades mecanicas. Es importante
entender como diferentes porcentajes de fibras PET impactan la estructura porosa y la
capacidad de drenaje del concreto. La sustitucion de fibras convencionales por fibras PET
recicladas en concreto permeable no solo ayuda a mejorar la gestion de residuos
plasticos, sino que también promueve la economia circular. Mejorar la permeabilidad en

este contexto refuerza el valor ambiental del material.
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ANEXO 1.
Tabla 52 — Matriz de consistencia
FORMULACION DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES | UNIDAD
PROBLEMA
Obijetivo General Hipétesis General Variable Sustitucién _parcial | %

Problema General

¢(Cudl es la influencia en el
comportamiento mecanico y
permeabilidad de la sustitucion
parcial de fibras PET recicladas para
concreto poroso en pavimentos, en la
ciudad de Abancay, Apurimac,
2024?

Problemas Especificos

* (Cual es la resistencia a la
compresion de la sustitucion parcial
de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET
recicladas para concretos porosos en
pavimentos?

« ;Cual es la resistencia a flexion de
la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2%
y 3% de fibras PET recicladas para
concretos porosos en pavimentos?

* ¢Cuél es la permeabilidad de la
sustitucion de 0%, 1%, 2% y 3% de
fibras PET recicladas para concretos
porosos en pavimentos?

Evaluar la influencia del
comportamiento mecanico y
permeabilidad de la sustitucion

parcial de fibras PET recicladas para
concretos porosos, en la ciudad de
Abancay, Apurimac, 2024

Objetivos Especificos

* Analizar la resistencia a
compresion de la sustitucion parcial
de 0%, 1%, 2% y 3% de fibras PET
recicladas para concretos porosos en
pavimentos.

* Analizar la resistencia a flexion de
la sustitucion parcial de 0%, 1%, 2%
y 3% de fibras PET recicladas para
concretos porosos en pavimentos.

* Analizar la permeabilidad de la
sustitucion parcial de 0%, 1%, 2% y
3% de fibras PET recicladas para
concretos porosos en pavimentos.

Influye en el comportamiento
mecanico y permeabilidad la
sustitucion parcial de fibras PET
recicladas paral concreto poroso
en pavimentos, en la ciudad de
Abancay, Apurimac, 2024.

Hipdtesis Especificas

* Influye en la resistencia a la
compresion la sustitucion parcial
del 0%, 1%, 2% y 3% de fibras
PET recicladas  para concreto
poroso en pavimentos.

« Influye en la resistencia a flexion
la sustitucion parcial de 0%, 1%,
2% y 3% de fibras PET recicladas
para  concreto  poroso  en
pavimentos.

« Influye en la permeabilidad la
sustitucion parcial de 0%, 1%, 2%
y 3% de fibras PET recicladas
para  concreto  poroso  en
pavimentos.

Independiente

Fibras
recicladas.

PET

Variable
Dependiente

Comportamiento
mecanico y
permeabilidad de
concretos porosos.

Porcentaje de fibras
PET recicladas.

Resistencia a la
compresion del
concretos poroso.

Resistencia  a la
flexion del concretos
poroso.
Permeabilidad del
concretos poroso.

de 0% de PET

Sustitucion parcial
de 1% de PET

Sustitucién de 2%
de PET

Sustitucién parcial
de 3% de PET

Esfuerzo

Esfuerzo

Velocidad de flujo

%

%

%

Kg/cm2

Kg/cm2

cm/s

7z
5
=
S
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ANEXO 2. Instrumentos de recoleccion de datos

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA TESISTA
CAMNTERA : LUGAR DEEMNSAYO :
UBICACION : FECHA
TAMARNO DEL TAMIZ Peso Retenido | Retenido |Acumulado| Numerode —
Descripcion de la muestra
mm Pulg retenido (g)| parcial acumulado | que pasa tamaiio
12.5 12"
9.50 afa" Tamafio mdax. 3 MNo 4
4.75 No 4
2.36 MNo 8 Peso total (g) : 0.00
1.18 No 16
0.30 Mo 50 Méddulo de finura : 0.00
0.15 MNo 100
0.075 Mo 200
<MNo. 200 | Caocerola

TOTAL= 0.00g

|CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

n B ~ = 8 R G
- =) = o~ - - =
100% - &% & L 4 * o
90% ] \‘
B0% 7 -
] g
70% =
] =L
S
60% a
|
50% o
\ 2
™
g
30% g
-4
20% X
10% 3 ‘%.;\
0% 7 o = il == — .
100.0 10.0 1.0 01
DIAMETRQ [mm)
—#— Granulometria proyecto == | imite inferior A5TM =—@— Limite superior ASTM —&— TAMICES
OBSERV. :
TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024

Figura 23 — Formato N° 1: Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
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PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES
MUESTRA TESISTA

CANTERA LUGAR DE ENSAYO :
UBICACION : FECHA

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2

Peso del material + molde (gr.) (A)

Peso del molde (gr.) (B)

Peso neto del material (gr.) (C = A-B)
Volumen del molde (cm3) (D)

Peso unitario suelto (g/cm3) (E = C/D)

PROMEDIO (Kg/m3)

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2

Peso del material + molde (gr.) (A)

Peso del molde (gr.) (B)

Peso neto del material (gr.) (C = A-B)

Volumen del molde (cm3) (D)

Peso unitario suelto (g/cm3) (E = C/D)
PROMEDIO (Kg/m3)

OBSERV. :

TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024

Figura 24 — Formato N° 2: Peso unitario del agregado grueso

MICAELA BASTIDAS
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES
MUESTRA TESISTA
CANTERA LUGAR DE ENSAYO :
UBICACION : FECHA
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2
Peso de la canastilla sumergida (gr.) (A)
Peso de la muestra seca (gr.) (B)
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr.)
(€]
Peso de la muestra saturada con superficie
seca (gr.) (D)
Peso de agua absorbida (gr.) (E=D - B)
PESO ESPECIFICO (gr/cm3)
CAPACIDAD DE ABSORCION (%)
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (Kgfcm3)
CAPACIDAD DE ABSORCIGN PROMEDIO (%)
OBSERV.:
TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 ™

Figura 25 — Formato N° 3: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA TESISTA

CANTERA @ LUGAR DE ENSAYO :
UBICACION FECHA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2

Volumen del picndmetro (ml)

Peso del picnometro (gr.)

Peso de la muestra seca (gr.)

Peso del picnometro + agua + muestra (gr.)

Peso de la muestra saturada con superficie
seca (gr.)

Peso del picnometro + agua (gr.)

Peso de la muestra sumergida (gr.)

Peso del agua desplazada (gr.)

Peso del agua absorbida (gr.)

Peso Especifico (gr/ecm3)

Capacidad de Absorcion (%)

PESO ESPECIFICO PROMEDIO (Kgfcm3)

CAPACIDAD DE ABSORCION PROMEDIO (%)

OBSERV. :

TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 26 — Formato N° 4: Gravedad especifica y absorcién del agregado fino
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HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES
MUESTRA TESISTA

CANTERA  : LUGAR DE ENSAYO
UBICACION : FECHA

HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2

Peso de muestra humeda (gr.) (A)

Peso de muestra seca (secado en estufa
a 110 £ 5 2C) (gr.) (B)

Porcentaje de Humedad (%) (C = (A-B/B)*100)

PROMEDIO DEL % DE HUMEDAD (%)

HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

ENSAYO N2 1 ENSAY(O N2 2

Peso de muestra humeda (gr.) (A)

Peso de muestra seca (secado en estufa
a 110 £ 5 2C) (gr.) (B)

Porcentaje de Humedad (%) (C = (A-B/B)*100)

PROMEDIO DEL % DE HUMEDAD (%)

OBSERV. :

TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICOY PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 *

Figura 27 — Formato N° 5: Humedad del agregado grueso y agregado fino

MICAELA BASTIDAS
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!F! REGISTRO DE DATOS DEL CONTENIDO DE VACIOS DEL
L\ CONCRETO PERMEABLE
MUESTRA i TESISTA :
EMNSAYO = LUGAR DE ENSAYO :
DISENO DE MEZCLA : FECHA
M:‘;fm CODIGODEMUESTRA |  FECHA DE ENSAYO D,, H; |- VHZO(D) C.V.
1
2
3
A
5
6
7
8
o
10
11
12
13
14
15
i6
CONTENIDO DE VACIOS Donde:

C.V. = Contenido de Vacios (%)
V,y — V
m H20(D)
Gh= Vi = Volumen de la muestra (L)

Vin

Vizo(py = Velumen de agua desplazada (L)
D, = Diametro de la muestra (cm)

H,, = Altura de la muestra (cm)

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO

POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 28 — Formato N° 6: Contenido de vacios del concreto permeable

MICAELA BASTIDAS
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REGISTRO DE DATOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
Y FLEXION DEL CONCRETO PERMEABLE

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA ; TESISTA
ENSAYO . LUGAR DE ENSAYO :
DISENGC DE MEZCLA : FECHA

N2 DE i ‘. EDAD DE .
CODIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO 2 RESISTENCIA (Kg/cm2)

MUESTRA ENSAYO

WD ga |~ | | [ Ja e | | =

OBSERV. :

TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 29 — Formato N° 7: Resistencia a la compresién y flexion del concreto permeable

MICAELA BASTIDAS
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' REGISTRO DE DATOS DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

DATOS DE LA GENERALES
MUESTRA 3

g TESISTA
ENSAYO : LUGAR DE ENSAYO:
DISENO DE MEZCLA ; FECHA
CODIGO DE ; It i
GRUPO : ; h 1/
REPETICIONES L hl 2 Am AE In( / 'l;) . t K

GRUPO DE CONTROL

GRUPO

EXPERIMENTAL 1

GRUPO
EXPERIMENTAL 2

GRUPO
EXPERIMENTAL 3

LEY DE DARCY Donde:
K = Coceficiente de permeabilidad (€M)
K = L+ AM ¥ hl (E) L = Longitud de muestra (cm)
t+ AE hz Ay = Area de muestra (em?)

Ag = Area de tuberia de carga (em®)
t = Tiempo de descarga de hy a h; (seg)
ky = Altura del agua,respecto al nivel de referencia (cm)

k, = Altura hasta descar ga del agua, respecto al nivel de referencia (cm)

TESISTA ENCARGADC DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS,

EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 30 — Formato N° 8: Permeabilidad del concreto permeable

MICAELA BASTIDAI
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ANEXO 3. Resultados

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO ,
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001 |

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA Agregado grueso TESISTA Reyner D. Barazorda Romero
CANTERA :Pachachaca LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio LUNIX - RUC: 203923002
UBICACION : Abancay - Apurimac FECHA :Mayo del 2023
TAMARNO DELTAMIZ Peso | Retenido | Retenido |Acumulado| Numerode st Al b
mm Pulg retenido (g)| parcial | acumulado | que pasa tamaiio
12,5 1/2" 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
9.50 3/8" $0.00 9.00% 9.00% 91.00% Tamano max. Nod
4.75 Nod 700.00 70.00% 79.00% 21.00%
2.36 No 8 170.00 17.00% 96.00% 4.00% Peso total (g) :  1000.00
1.18 No 16 20.00 2.00% 98.00% 2.00%
0.30 No 50 18.00 1.80% 99 80% 0.20% Modulo de finura 5.82
0.15 NO 100 2.00 0.20% 100.00% 0.00%
0.075 No 200 0.00 0.00% 100.00% 0.00%
<No. 200 Cacerola 0.00 0.00% 100.00% 0.00%
TOTAL= 1000.00 g

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

2 s 2 2 E s 2
- - - ~ - = =
- .E 'S o o r B
A
I
\L 1
T &
i 3
\J =
j
At I
1 =
6. I[ S o S S S
METR 1]
o - & Lpe -

OBSERV. :

[ 7 TEeSISTA

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIB PET RECICLADAS PARA
CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024

Figura 31 — Resultado del analisis granulométrico del agregado grueso

MICAELA BASTIDAS
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PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA  : Agregado grueso TESISTA . Reyner D. Barazorda Romero
CANTERA  :Pachachaca LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio LUNIX - RUC: 203923002
UBICACION : Abancay - Apurimac FECHA : Mayo del 2023

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO N®2 1 ENSAYO N2 2
Peso del material + molde (gr.) (A) 13180 19170
Peso del molde (gr.) (B) 3850 3950
Peso neto del material (gr.) (C = A-B) 15230 15220
Volumen del molde (cm3) (D) 9530 9530
Peso unitario suelto (g/cm3) (E = ¢/D) 1.598 1.597

PROMEDIO (Kg/m3) 1597.60

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO N2 1 ENSAYO Ne 2
Peso del material + molde (gr.} (A) 20580 20590
Peso del molde (gr.) (B) 3950 3950
Peso neto del material (gr.) (C = A-B) 16630 16640
Volumen del! molde (cm3) (D) 9530 9530
Peso unitario compactado (g/cm3) (E = C/D) 1.745 1.746
PROMEDIO (Kg/m3) 1745.50

OBSERV. .

4/ " 1083 (W ING. CIVIL
CIP. N® 300569

T2 Resisrt ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA

CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 32 — Resultado del peso unitario del agregado grueso

MICAELA BASTIDAS
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* PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA cAgregado grueso TESISTA : Reyner D. Barazorda Romero
CANTERA : Pachachaca LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio LUNIX - RUC: 203923002
UBICACION : Abancay - Apurimac FECHA : Mayo del 2023
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2
Peso de la canastilla sumergida (gr.) (A) 1087.5 1101.3
Peso de la muestra seca (gr.) (B) 3310 3301
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr.) 3122.7 3134.2
(€)
Peso de la muestra saturada con superficie seca
33384 33347
(gr.) (D)
Peso de agua absorbida (gr.) (E=D - B) 28.4 33.7
PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 2.52 254
CAPACIDAD DE ABSORCION (%) 0.86% 1.02%
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (Kg/cm3) 2528.1
CAPACIDAD DE ABSORCION PROMEDIO (%) 0.94%
OBSERV. :

[ b\
..... .f.‘ - —————
JI0E 5 £ MUNARES
ING. CIVviIL

CIP. N® 300569

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA
CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 ™

Figura 33— Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 117 de 163 -

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
1 NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

MUESTRA  : Agregado fino TESISTA : Reyner D. Barazorda Romero
CANTERA  :Pachachaca LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio LUNIX - RUC: 203923002
UBICACION : Abancay - Apurimac FECHA : : Mayo del 2023
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2

Volumen del picnometro (ml) 500 500
Peso del picnometro (gr.) 189.6 188.6
Peso de la muestra seca (gr.) 4893 487.6
Peso del picndmetro + agua + muestra (gr.) 988.6 987.3
Peso de la muestra saturada con superfici

; U urada con superficie 503.6 502.2
seca (gr.}
Peso del picnémetro + agua (gr.) 682.5 684.6
Peso de la muestra sumergida (gr.) 306.1 302.7
Peso del agua desplazada (gr.) 183.2 1849
Peso del agua absorbida (gr.) 14.3 14.6
Peso Especifico (gr/em3) 2.67 2.64
Capacidad de Absorcion (%) 292% 2.99%

PESO ESPECIFICO PROMEDIO (Kg/cm3) 2653.9
CAPACIDAD DE ABSORCION PROMEDIO (%) 2.56%

OBSERV. :

-

TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA
CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024

Figura 34 — Resultados del peso especifico y absorcion del agregado fino

MICAELA BASTIDAS
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HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA GENERALES
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MUESTRA : Agregado grueso y fino TESISTA : Reyner D. Barazorda Romero
CANTERA  :Pachachaca LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio LUNIX - RUC: 203923002
|UBICACION : Abancay - Apurimac FECHA : Mayo 2023
HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2
Peso de muestra humeda (gr.) (A) 523.1 525.3
P uf
es0 de muestra seca (secado en estufa 522.3 524.6
a110=52C) (gr.) (B)
Porcentaje de Humedad (%) (C = (A-B/B)*100) 0.15 0.13
PROMEDIO DEL % DE HUMEDAD (%) 0.14
HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ENSAYO N2 1 ENSAYO N2 2
Peso de muestra humeda (gr.) (A) 397.6 388.4
Peso de muestra seca (secado en estufa — -
393.3 383.9
a 110 =5 °C) (gr.) (B)
Porcentaje de Humedad (%) (C = (A-B/B)*100) 1.09 1.17
PROMEDIO DEL % DE HUMEDAD (%) 113

OBSERV. :

= ~TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: "COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO

POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 35 — Resultados de la humedad del agregado grueso y agregado fino

MICAELA BASTIDAS
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|

l REGISTRO DE DATOS DEL CONTENIDO DE VACIOS DEL CONCRETO PERMEABLE |

| NORMAS TECNICA: ASTM C 624
MUESTRA :Especimenas ge concreto permeable TESISTA : Bach. Reyner D. Barazorda Romero
ENSAYO : Contenico de vacios LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio Lunix Ingen:eros
DISENO DE MEZCLA : Todos los disefios FECHA :17-08-2023
DISENO DE MEZCLA  [N2DEMUESTRA|  FECHA DE ENSAYO A c D C.V.
1 17/08/2023 2468.9 26423 1477.3 14.884
2 17/08/2023 2528.2 2705.9 1568.6 15.625
CONCRETO PATRON 3 17/08/2023 2478.7 2652.8 1512.9 15.273
4 | 17/08/2023 24408 26121 14385 14.596
5 ! 17/08/2023 25443 27224 15373 15.028
6 17/08/2023 2397.7 2558.6 1571.4 16.299
CONCRETO + 1% DE PET
7 17/08/2023 2466.5 2619.3 1614.8 15.212
8 17/08/2023 2509.1 2684.7 1489.1 14,687
9 17/08/2023 23378 2500.4 1497.3 16.210
10 17/08/2023 22944 24538 1398.9 15.110
+
CONCRETO 2% DE PET 11 17/08/2023 2376.2 2541.6 1576.4 17.136
12 17/08/2023 23125 2473.2 1452.8 15.749
13 17/08/2023 3189.2 3448 9 19874 17.769
CONCRETO + 3% DE PET 14 17/08/2023 27649 29554 18325 16.965
15 17/08/2023 2589.5 2768.0 1745.1 17.450
16 17/08/2023 26833 2868.4 1788.7 17.144
CONTENIDO DE VACIOS Donde:
C.V. = Contenido de Vacios (%)
CV = (_C D) x 100 A: Masa de la probeta seca en el horno(g)
C: Masa de la probeta después de inmersidn y ebullicidon en agua (g)
D: Masa aparente de la probeta después de inmersidn v ebullicién en agua (g)
n
\’ IN
. CIviL
' CIP. N® 300589
//T I Tegx ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO

POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024

Figura 36 — Resultados del contenido de vacios del concreto permeable

MICAELA BASTIDAS
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l' REGISTRO DE DATOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO PERMEABLE

MUESTRA : Especimenes de concreto permeable TESISTA Bach Reyner D. Barazorda Romero

- 120 de 163 -

ENSAYVO : Resistenciaala Compresion LUGAR DE ENSAYO : Laboratono Lunix Ingenieros
DISENO DE MEZCLA : Concreta Patron y Concreta + 1% de PET FECHA
N2 DE EDAD DE
AAUESTAR CcODIGO DEMUESTRA | FECHA DEELABORACION FECHA DE ENSAYO AV RESISTENCIA (Kg/cm2)
1 PiA 20/06/2023 27foe /2023 07 dias 175.4
2 cP-7-B 20/06/2023 27/06/2023 07 dias 178.7
3 CP-7-C 20/06/2023 27/06/2023 07 dias 180.2
a CcP-7-D 20/06/2023 27/06/2023 07 dias 182.9
S CP-7-E 20/06/2023 27/06/2023 07 dias 171.4
3 CP-i-F 20/06/2023 27f06{2023 07 dias 177.3
7 CP-14-A 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 191.4
8 CP-14-8 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 199.5
3 CP-14-C 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 189.4
10 CP-14-D 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 196.3
11 CP-14-E 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 196.7
12 CP-14-F 20/06/2023 4/07 /2023 14 dias 200.3
13 CP-28-A 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 207.8
14 Cp-28-B 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 209.3
15 CP-28-C 20/06/2023 18/07 /2023 28 dias 201.2
16 CP-28-D 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 198.5
17 CP-28-E 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 211.1
18 CP-28-F 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 204.6
DISENO DE MEZC1 CONCRETO + 1% DE PEY
N2 DE EDAD DE
MUESTRA CODIGO DEMUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO ENSAYO RESISTENCIA (Kg/cm2)

1 C1%PET-7-A _20/06/2023 27/06/2023 07 dias 104.3
2 C1%PET-7-B 20/06/2023 27/06/2023 07 dias 1785
3 C1%PET-7-C 207062023 27f06/2023 07 dias 186.4
4 C1%PET-7-D 20/06/2023 27/06/2023 07 dias 177.9
S C1%PET-7-E 20/06/2023 27f06/2023 07 dias 189.1
3 C1%PET-7-F 20/06/2023 2706 /2023 07 dias 185.3
7 C1%PET-14-A 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 202.3
8 _C1%PET-14-B | = 20/06/2023 | a/07/2023 14 dias 199.4
3 C1%PET-14-C 20/06, 4/07/2023 14 dias 2025
10 C1%PET-14-D zv_qﬁ%: a/07/2023 14 dias 198.4
11 C1¥%PET-14-E 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 205.1
12 CI%PET-14 F 20/06/2023 4/07/2023 14 dias 199.3
13 C1%PET-28-A 20/06 /2023 18/07 /2023 28 dias 209.8
14 C1%PET-28-8 20/06/2023 18/07/2023 26 dias 212.2
15 C1%PET-28-C 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 208.5
15 CLY%PEI-28-D 20/06/2023 18/07/2023 28 dias 214.3
17 C1%PET-28-E 20/06/2023 1807 2023 28 dias 207.9
18 C1%PET-28-F 20/06/2023 18072023 28 dias 213.4

OBSERV. :

PROYELTO UE TESIS:

INGT
CIP, N®

IVIL
300569

Q DEL LABORATCRIO

“COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LASUSTITUOON PAROAL DE ABRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO PORDSO
EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURMAC, 2029"

Figura 37 — Resultados de la resistencia a la compresién del concreto permeable (concreto

patron y concreto +1% de PET)

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

k1
H
o
K
t
Ll
«
'

a

WRENAY 3

- 121 de 163 -

REGISTRO DE DATOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO PERMEABLE

MUESTRA : Especimenes de concreto permeable TESISTA . Bach. Reyner D. Barazorda Romero
ENSAYO : Resistencia ala Compresion LUGAR DE ENSAYO : Laboratario Lunix Ingenieros
DISENO DE MEZCLA : Concrato + 2% de PET y Conereto + 3% de PET FECHA

DISENO DE MEZCLA: CONCRETO + 2% DE PET

N DE EDAD DE
ARESTRA CODIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO PSR RESISTENCIA (Kgfcm2)
1 C2UPET-7-A 27/06/2023 04/072023 07 dias 176.4
2 C%PET-7-B 27/06/2023 04/072023 07 dias 181.7
3 C2%PET-7-C 27/06/2023 04/072023 07 dias 175.3
4 Q¥%PET-7-D 27{06/2023 04072023 07 dias 172.0
5 C2%PET-7-E 27/06/2023 04/072023 07 dias 176.3
6 C2Z%PEI-7-F 27062023 04/072023 07 dias 179.9
7 C2%PET-14-A 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 192.5
8 C2°%PET-14-B 27/06/2023 11/07 /2023 14 dias 193.6
39 C2%PET-14-C 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 194.7
10 (2%PET-14-D 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 197.9
11 Q%PET-14-E 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 1996 —
12 C2%PET-14-F 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 198.1
13 C2%PET-28-A 27/06/2023 25/07/2023 28 dias 199.5
14 C2%PET 28-B 27/06/2023 25407 /2023 28 dias 201.4
15 (2%PET-28-C 27/06/2023 25/07/2023 28 dias 208.7
16 (2%PET-28-D 27/06/2023 25/07 /2023 28 dias 209.4
17 C2%PET-28-E 27/06/2023 25/07/2023 28 dias 2085
18 C2°%PET-28-F 27/06/2023 25/07/2023 28 dias 205.6
Ne DE EDAD DE
ES
IBEA CODIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO ENEAVO RESISTENCIA (Kgfcm2)

1 C3%PET-7-A 27/06/2023 04 /072023 07 dias 1514
2 C3%PEI-7-B 27/06/2023 04/072023 07 dias 156.1
3 CI%PET-7-C 27/06/2023 04/072023 07 dias 158.3
4 C3%PET-7-D 27/06/2023 m%rzoza 07 dias 156.7
5 C3%PEI-7-E 27/06/2023 04 /072023 07 dias 159.6
3 C3%PEI-7-F 27/06/2023 04/072023 07 dias 1615
7 C3%PET-14-A 27/06/2023 11/07 /2023 14 dias 177.6
8 C3%PET-14-B 27/06/2023 11/07 /2023 14 dias 183.9
9 C3%PET-14-C 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 174.0
10 C3%PET-14-D 27/06/2023 11/07 /2023 14 dias 169.8

S - U _C3%PET-14-E 27/06/2023 _ 11fe7/2023 14 dias 178.4
12 C3%PET-14-F 27/06/2023 11/07/2023 14 dias 1775
13 C3%PET-28-A 27/06%023 2;&;%3 28 dias 188.2
14 C3%PET-28-B 27/06/2023 25/07 28 dias 182.6
15 C3%PET -28-C 27/06/2023 25/07/2023 28 dias 189.8
16 C3%PET-28-D 27/06/2023 25/07/2023 28 dias 184.9
17 C3%PET-28-E 27/06/2023 25/07 /2023 28 dias 183.6
18 C3%PET-28-F 27/06/2023 25/07 /2023 28 dias 185.1

OBSERV. !

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABIIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA
CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024"

Figura 38 — Resultados de la resistencia a la compresién del concreto permeable (concreto
+2% de PET y concreto +3% de PET)
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REGISTRO DE DATOS DE LA RESISTENCIA A FLEXION DEL
CONCRETO PERMEABLE

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA : Especimenes de concreto permeable TESISTA : Bach. Reyner D. Barazorda Romero
ENSAYO ¢ Resistencia a Flexion LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio Lunix Ingenieros
DISENO DE MEZCLA : Todos los disefios FECHA :
N2 DE EDAD DE
[ 1i]] \{
MUESTRA DIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO ENSAYO RESISTENCIA (Kg/cm2)

1 CP-\/-28-A 29/06/2023 27/07/2023 28 dias 30.3

2 CP-\/-28-B 29/06/2023 27/07/2023 28 dias 29.7

3 CP-V/-28-C 29/06/2023 27/07/2023 28 dias 298

4 CP-\V-28-D 29/06/2023 27/07/2023 28 dias 28.8

< CP-\-28-E 29/06/2023 27/07/2023 28 dias 30.5

6 CP-V-28-F 29/06/2023 27/07/2023 28 dias 30.1

DISENO DE MEZCLA: CONCRETO + 1% DE PEY

EDAD DE

cODIG IST

TR DIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO el RESISTENCIA (Kgfcm2)
1 CV1%PET-28-A 30/06/2023 28/07/2023 28 dias 32.1
2 CV1%PET-26-B 30/06/2023 28/07/2023 28 dias 31.3
3 OVI%PET-28-C 30/06/2023 28/07/2023 28 dias 323
4 Q/1%PET-28-D 30/06/2023 28/07/2023 28 dias 326
5 COV1%PET-25-E 30/06/2023 28/07/2023 28 dias 331
3 CVI%PET-28-F 30/06/2023 28/07/2023 28 dias 34.2

DISENO DE MEZCLA: CONCRETO + 2% DE PET
N2 DE EDAD DE

MOLURE CODIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO i RESISTENCIA (Kgfcm2)
1 CV2%PET-28-A _af07{2023 1/08/2023 28 dias 295
2 C\V2%PET-28-B 4/07/2023 1/08/2023 28 dias 28.9
3 CV2%PET-28-C 4/07/2023 1/08/2023 28 dias A
4 CV2%PET-28-D 4/07/2023 1/08/2023 28 dias 30.5
5 CVZ%PET-28-E 4/07/2023 1/08/2023 28 dias 301
6 C\V2%PET-28-F 4/07 /2023 1/08/2023 28 dias 29.8

N2 DE EDAD DE
MESTRA CODIGO DE MUESTRA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE ENSAYO Py RESISTENCIA (Kg/om2)

1 CV3%PET-28-A 5/07/2023 2/u08/2023 28 dias 232

2 CV3I%PET-28-B 5/07/2023 2{08/2023 28 dias 27.8

3 CV3%PET-28-C 5/07/2023 2/08/2023 28 dias 24.4

4 CV3%PET-28-D 5/07/2023 2/08/2023 28 dias 249

5 CVI%PET-28-E 5/07/2023 2{08/2023 28 dias 5.3

6 CVA%PET-28-F 5/07/2023 2/08/2023 28 dias 261

OBSERV. :

Al gy
’/M 1 ABY  cib G Soak

I
569
TESISTA ENCARGADO DEL LABORATORIO

PROYECTO DE TESIS: “COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LASUSTITUOIGN PARUAL DE ABRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO POROSO
EN PAVIMENTOS, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURMAL, 2024"

Figura 39 — Resultados de la resistencia a flexion del concreto permeable
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| REGISTRO DE DATOS DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE |

DATOS DE LA GENERALES

MUESTRA :Especimencs de concreto parmeadle TESISTA : Bach. Reyner D Barazorda Remero
ENSAYO : Parmeabilidad LUGAR DE ENSAYO : Laboratorio Lunix Ingenieros
DISENO DE MEZCLA : Todos los disefos FECHA :09-08- 2023
GRUPD m L hy h, An Ag ln(“‘ /.2) t K
|  PC-O%PET-A 9.0 8.0 3.0 { 78540 | 78.540 0,981 | 27.120 0.325
| PC-O%PET-B 3.0 | 8.0 3.0 | 78540 | 78.540 0.981 | 28040 0.315
PL-0%PET-C 9.0 | 8.0 3.0 | 78340 | 78.540 0.981 | 27.280 0.324
SO DG QNI PL-O%PET-D 3.0 ¢ 30 1 78540 | 78.549 0.981 | 26.520 0.333
{ PC-O%PET-E $.0 8.0 30 | 78540 , 78.54C o981 29.080 0.304
j PC-ORPET-F 5.0 8.0 = 3.0 ____i_ __7_}_5_:!\'_}"_ | _78_._5f0 0,981 lr 26.760 = 0.330 -
| PC-1%PET-A 104 100 30 - 78548 | 78.540 1.204 1 38.280 0.327
| PC-1%PET-B 10.4 10.0 3.0 | 78540 | 78.540 1.204 | 37.240 0.336
GRUPO PC IRPET-C 10.4 10.0 3.0 | 78.540 l 78,540 124 | 36720 0.341
EXPERIMENTAL 1 PC-1%PET-D 1¢.4 100 30 | 78sa8 78.540 1.204 | 38720 0.351
| PCARPETE 104 10.0 30 | 7854 | 78540 1204 | 35960 0348 |
| pcaxper-F 10.4 10.0 3.0 | 7sss0 | 7msa0 1206 | 35400 0385 |
f PC-2%PET-A 5.6 | 6.9 19 | 78540 78.540 1.2%0 | 33560 0.369
| PC-2%PET-B 5.6 L 6.9 19 78540 | 78.540 1.290 ' 34.400 0.360
GRUPO | oc-2%PET-C 36 | 5.9 19 78540 | 78540 1.20 | 33640 0.357
EXPERIMENTAL2 | oc 2%0er -0 9.6 | 65 13 78540 | 78540 1.290 | 33120 0.374
| PCIMPETE 9.6 | 6.9 1.9 78540 | 78.540 1.2 | 32560 0.380
| PC-2%PETF 5.6 | 6.9 13 78540 | 78.540 1.2%0 | 34640 0.357
| pca%pET-A 9.2 j 7.2 22 78.540 | 78580 1,186 | 2472 0.441
| Pc-3%PeT-8 9.2 | 7.2 | 22 76.540 78.540 1.186 | 25720 0.424
GRUPO | 2ca%PETC 2 | 7.2 | 22 78.540 75.540 1.186 [ 25120 0434
EXFEUMENTALS: | pc-3%pET-D 52 | 7.2 22 | 7510 | 754 1188 | 25680 0.425
| PC-3%PET-E 9.2 | 7.2 22 78.540 78.540 1.186 | 25.200 0433
i PC-3%PET-F 3.2 7.2 2.2 78.540 78.540 1.186 | 26520 0.411
LEY DE DARCY Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad (“™/;

_L"AM in hl

L = Lengitud de muesrra (rm)

R oW
t"AE

h2 Ay = Area de muestra (om™)
Ap = Area de tuberia de carga (om®)
¢t = Tiempo de descarga de h, a h, (seg)

h; = Altura del agua.respecto al nivel de referencia (em)

hy = Altura hasta descarga del agua, respermfaérn'\dv referencia (em)
\(

PROYECTO DE TESIS: "COMPORTAMIENTO MECANICO Y PERMEABILIDAD DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE FIBRAS PET RECICLADAS PARA CONCRETO POROSO EN PAVIMENTOS,

EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC, 2024 "

Figura 40 — Resultados de la permeabilidad del concreto permeable
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ANEXO 4. Certificado de validacién de los instrumentos
A. Resumen de valoracion de instrumentos
Baremacion de datos obtenidos

Criterios Validacion 01 Validacion 02 Validacion 03 Validacion 04
Pertinencia 3 3 2 3
Coherencia 2 3 3 3
Congruencia 2 3 3 2
Objetividad 2 3 3 3
Consistencia 3 3 2 2
Suficiencia 3 2 3 3
Organizacion 3 3 3 3
Claridad 3 3 3 2
Formato 2 2 2 3
Estructura 3 3 3 3

Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach
Validez nula Va.Ildez muy Validez baja Validez Validez Validez muy
baja aceptable buena buena

0.00-0.49 0.50-0.59 0.60-0.69 |0.70-0.79 0.80-0.89 0.90-1.00

Resultado Obtenido: Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach 0.897 equivalentes a

validez buena, por lo tanto, se valida el instrumento de investigacion.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 125 de 163 -

B. Valoracién del experto 01

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

1 INEQORMACION GENERAL

1.1. Investigador: : Reyner Dennis Barazorda Romero |N? DNI I 70779383

7 3 BiaTavasa
somporsmientey R

* concreto poroso en pavimentos, en la cludad de Abancay, Apurimac, 2024

hilidad da lp sustitnicidn oercisl de fiarme PET racicladar nars
131 34 paigal il S8 e R ionastaige s

1.2. Titulo de la Investigacién:

1.3, Universidad: : Universidad Nacional Micaels Bastides de Apurimac

13. Experto: s Jweer Brave APaxa [von | 42632648

1.4, Grado Academico: : [ﬂ aais }qf

15. Institucién laboral: : Univensidad Nocignal NMicaela Bastidas de Aporimac
Formato Ne 6: “Contenido de vacios del concreto poroso”

1.2. Nombre del instrumento: : Formato N® 7: "Resistencia ala compresion y flexidn de! concreto poroso”

Formato Ne 8: “Permeabilidad del concreto poroso”

Il ASPECTOS DE VALIDACION
Revisal Lads uiiv de fus fies del insiiunieniv y 1a e won un aspa el recucdiu (A), segurn e calilicauion yue se

asigna a cada uno de los indicadores.
1.DEFICIENTE(D)  :Si menos de 30% de los items cumplen con el indicador.

2. REGULAR (R) : S1 entre el 30% y 70% de los items cumpien con el indicador.
3.BUENO (B) :Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL o [r B OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INCICADORES i 2| 3 SUGERENCIAS
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de investigacion, X
COHERENCIA I.gs ner!'\s responden a los que se debe medir en las variables y sus X
dimensiones.
CONGRUENCIA  |Los items son congruentes entre si, y con canceptos que miden. x
OBJETIVIDAD  |Los items miden comportamiento y acciones observables. W
CONSISTENCIA Los items se han formulado en concordancia a fos fundamentas teoricos de X
las variables.
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para medir las variables. ¥
o~ anurariAn | LOS tems estan secuenciados y distribuidos de acverdo a dimensiones e
CRGANIZACION
indicadores. X
CLARIDAD Los ftems estan redactados en un lenguaje entendible. X
Los items estan escritos respetando aspectos teoricos (tamafio de letra,
FORMA
OAMATO espaciado, interlineado, nitidez). 7\
ESTRUCTURA El mstJan‘e:uo cuenta con instrucciones, consignas, opciones de respuesta x
bien
CONTEQ TOTAL TOTAL PUNTUACION
Realizar el conteo de acuerdo a la puntuacion asignada a cada indicador, 2 6
A |B C
0.00-.049 Validez nula
Coeficiente de A+B8+C . C ) 0.50 -0.59 Validez muy baja
Validez 30 ¢ E—' 6 0.60-069 Validez baja
07-079 Validez aceptabls
0.80-089 Validez buena
Calificacion Global 0.90 -1.00 Validez muy buena

Mide el coeficiente validez obtenido en el intervalo respectivo

/.

Escriba sobre el espacio el resultado.

V@/'da_g éuma,

Abancay, Y s 390 o der202e

Figura 41 — Valoracion de experto N° 1
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C. Valoracion del experto 02

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

] INFORMACION GFNFRAL

1.1. Investigador: : Reyner Dennis Barazorda Romero [N' DNI I 70779383
(s ia merinicn v narmashilidad de la itcidn narrial da fihrae DET razicls.
Comportamiento mecdnico v permeshilidad de la custitucidn narria! de fihrae OET racic!

* concreta poroso en pavimentos, en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2024"

1.2. Titulo de la Investigacién:

1.3. Universidad: + Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
13, Experto: : Fdwwn Me3a Tinlava [neon  |¥T4p0423
1.4. Grado Academico: : Maglster
15 ntdcién itiors: : Gobierng Reaignal de Augaimac
Formata N¥ 6: "Contenido de vacios del concréto poroso”
1.2. Nombre del instrumento: : Formato N@ 7: "Resistenciz a la compresidn y flexién del concreto porose”

Formato Ne 8: "Permeabilidad del concreto poroso”

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

s . T Py v . . o T ey
Revizar Laue Uiu de us 1lens el Imiiuiie v y 1ien el LIt w aspe e 1eLuaur u (A), segdn fa Lelilibauion yue se

asigna a cada uno de los indicadores.
1. DEFICIENTE (D)  :SI menos de 30% de los items cumplen con el Indicador.

2. REGULAR (R) :Si entre el 30%y 70% de los items cumplen con el indicador
3.BUENO (B) :Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL p Ir 3 OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES FY ] SUGERENCIAS

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de investigacion.

Los items responden a los que se debe medir en las variables y sus

U EREN dimensiones.

CONGRUENCIA | Los items son congruentes entre si, y con conceptos que miden.

OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y actiones observables.
Las items se han formulado en coancordancia a los fundamentos teoricos de

ol ol Ead Eall P s

CONSISTENCIA
las variables.
SUFICIENCIA Las items son suficientes en cantidad para medir las variables. y\
AemaniramAn | LOSItemMs estzn secuenciados y distribuidos de acuerdo a dimensiones e N
ChUARIALN (o dicadores. K
CLARIDAD Los items estan redactados en un lenguaje entendibia. )g
Los itemns estan escritos respetando aspectos teoricos (tamafio ce letra,
FORMATO
espaciado, interiineado, nitidez). X
Elinstrumento cuenta con instrucciones, consignas, opciones de respuesta
ESTRUCTURA
bien definidas. x
CONTEO TOTAL TOTAL PUNTUACION
Realizar el conteo de ecuerdo 2 le puntuacion esignada a cada indicador. 2 8
A 8 C
Intervalos Resultados
000.049 Validez nula
Coeficiente de A+B+C = \ 0.50-0.59 Valicez muy baja
Validez 30 C. 9 3 0.60-069 Validez baja
0.70 8,7 Validez aceptable
.80~ Validez buens
Calificacion Global Q. 100 | Validgz muy buena

Mide el coeficiente validez obtenido en el intervalo respectivo

Escriba sobre el espacio el resultado,

Va/'dag mey buena.

Abancay, uzo de.. NG del 2024

Figura 42 — Valoracion de experto N° 2

MICAELA BASTIDAS
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D. Valoracién del experto 03

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

1 INFORMACION GFNFRAI

1.1. Investigador:

: Reyner Dennis Barazorda Romero [m ONI

1.2. Titulo de la Investigacién:

Y per
" concreto poraso en pavimentas, en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2024”

1.3. Universidad:

: Universidad Nacional Micaela Bast/das de Apurimac

1.3. Experto:

:yictor Huae Sarmunte Casavilca [weom | 2€31F0 46

14. Grado Academico:

¢ Mag stev

1.5. Institucién laboral:

: Unwggosidad Nadgnal Micagla Bashdps de Aperimac

1.2. Nombre del instrumento:

Formato Ne 6: “Contenido de vacios del concreto poroso”
: Formato N2 7: “Resistencia a la compresién y flexidn del concreto peroso”

Formato N@ B; “Permeabilidad del concreto poroso”

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

Revisar Lade wiiv de fus it del insliuinciiy y iiercar Lot un espe & eLuediu (A, segan ia valifivevivn yue se
asigna a cada uno de los incicadores.

1. DEFICIENTE (D)  : SI menos de 30% de los items cumpien con el Indicador,

2, REGULAR (R) :Si entre el 30% y 70% de los items cumplen con el incicador.
3. BUENO (B) Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R B OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES 1 2| 3 SUGERENCIAS
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de investigacién. x
i < d iren | iabl
COHERENCIA Los items responden a los que se debe medir en ias variables y sus )(
dimensiones.
CONGRUENCIA | Los Items son congruentes entre si, y con conceptos que miden. x
OBJETIVIDAD  |Los items miden comportamiento y acciones observables. X
han f I d los fund i .
CONSISTENCIA Los items se han formulado en ¢ iaalos tecricos de X
las variables.
SUFICIENCIA Los items son suficientas en cantidad para medir las variables. x
Aennima ke | LOS tEMS @5TaN sacuenciados y distribuidos de acuerdo a dimensiones & X
e AT X
CLARIDAD Los items estan redactados en un lenguaje entendibla, x
FORMATO Los Rgms e_mn ,sunos ve.spctando aspectos tecrices (tamafio de letra, x
espaciado, interlineado, nitidez).
tlinstrumento cuenta con instrucciones, consignas, opciones de respuesta
ESTRUCTURA
b bien definidas. X
CONTEQ TOTAL TOTAL PUNTUACION
Realizar el conteo de acuerdo a la puntuacidn asignada a cada indicador. 2 ;
A B C
Intervalos
0.00-0.48 Vilidez nula
Coeficiente de A+B+C = 0 q 0.50-0.59 Validez muy baja
Validez 30 . O 0.50-059 Validez baja
0.70-0.79 Validez aceptabie
0.80-089 Validez buena
Caiificacion Global 0.90-1.00 Validez muy buena

Mide e! coeficiente validez obtenido en el intervalo respectivo

Escriba sobre el espacio el resultado.

l/a/: cle 3 mYy buena

Figura 43 — Valoracion de experto N° 3
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E. Valoracién del experto 04

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

. INFORMACION GENERAL

1.1. Investigador: : Reyner Dennis Barazorda Romero Im DNI 1 70779383
: “Comportamiento mecanico y permeabilidad de la sustitucion parcial de fibras PET recicladas para
12:Thilo delu'} encido * concreto poroso en pavimeantos, en 1a ciudad de Abancay, Apurimac, 2024”
1.3. Universidad: : Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
1.4, Experto: : Wilsen John Mellowado Fuores IN' ONI Ienll‘i 22
1.5. Grado Academico: : Dockev
16. Instituckén lsboral: t Universdad Nawenal Micaela Basticlas de fApceimac
Formato N 6: “Contenido de vacios del concreto poroso”
1.7. Nombre del Instrumento: : Formato N2 7: "Resistencia a la compresion y flexién del concreto poroso”
Formato N2 8: “Permeabilidad del concrete poroso”

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

Revisar cada uno de los Items del instrumento y marcar con un aspa el recuadro (X), segun Iz calificacion que se
asigna a cada uno de los Indicadores.

1, DEFICIENTE (D)  : Si menos de 30% de los items cumplen con el Indicador.

2. REGULAR (R) : Si entre el 30% y 70% de los items cumplen con el indicador.
3. BUENO (B) 1 SI mas del 70% de los items cumplen con el indicador.
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D IR 8 OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES i 2] 3 SUGERENCIAS
PERTINENCIA  |Lositems miden lo previsto en los objetivos de investigacion. x
COHERENCIA Los items responden a los que se debe medir en las variables y sus X
dimensiones.
CONGRUENCIA  |Los items son congruentes entre si, y con conceptos que miden. )(
OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y acciones observables. x
CONSISTENCIA |05 Re'ms se han formulado en concordancia a los fundementos teoricos de )&
las variables.
SUFICIENCIA Los items son suficientes en cantidad para medir las variables. X
DORGANIZACION Los.ltems estan secuenciados y distribuidos de acuerdo a dimensicnes e )(
indicadores.
CLARIDAD Los items estan redactados en un lenguaje entendible. 7(
Los items estan escritos respetando aspectos teoricos (tamafio de letra, &
FORMAT
ORMATO | ospaciado, interineado, ntidez). . X
ESTRUCTURA Elinstrumento cuenta con instrucciones, consignas, opciones de respuesta X
bien definidas.
CONTEQ TOTAL TOTAL PUNTUACION
Realizar el conteo de acuerdo a la puntuacién asignada a cada indicador. 2 ?‘
A B C
Intervalos Resultados
0.00-049 Validez nula
Coeficiente de A+B+C - C q ) 0.50-059 Validez muy baja
Validez 30 & L 0.60-069 Vahdez baja
0.70-07% Validez sceptable
f 0.80-089 Validez buena
G on Globm! 0.90-100 Validez muy buena

Mide el coeficiente validez obtenido en el intervalo respectivo

Escriba sobre el espacio el resultado.

Valides muy buena

Abancay, lq de J\ln‘o. del 2024

Figura 44 — Valoracion de experto N° 4
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ANEXO 4. Declaracion jurada de originalidad y no plagio

DECLARACION JURDA DE ORIGINALIDAD Y DE NO PLAGIO
Tesista:

Yo, Bach. Reyner Dennis Barazorda Romero, |dentificado con DNI 70779383, egresado de la
Escuela Académico Profesional de ingenieria Civil — UNAMBA, autor de la tesis titulada:
“Comportamiento mecanico y permeabilidad de la sustitucién parcial de fibras PET recicladas
para concreto poroso en pavimentos, en la ciudad de Abancay, Apurimac, 2024”.

DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

El tema y contenido de tesis es original, siendo resultado de mi esfuerzo y trabajo personal, no ha
sido copiado, no se han utilizado ideas, formulaciones, citas integrales ni ilustraciones diversas
sacadas de otras tesis, obras, articulos, memorias, etc., (en versién digital o impresa),sin
mencionar de forma exacta y clara su origen, fuente o autor, tanto en el cuerpo o texto, graficos o
figuras, cuadros, tablas u otro contenido protegido por derechos de autor o que no hayan sido
debidamente citadas.

En ese sentido, soy consciente de que la falta de respeto a los derechos de autor y plagiar son
acciones que serdn castigados mediante sanciones universitarias y/o legales.

Me afirmo y me ratifico en lo expresado, en sefial de lo cual firmo el presente documento en la
ciudad de Tamburco, a los 12 dias del mes de junio de del 2024.

MM,

Tesista: Bl;b./keyner D. Barazorda Romero
DNI: 70779383

Figura 45 — Declaracion jurada de originalidad y no plagio

MICAELA BASTIDAS
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ANEXO 5. Galeria de fotos del proceso de investigacion

Figura 46 — Agregado de cantera
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gura 47 — Analisis granulométrico del agregado de cantera
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Figura 49 — Peso especifico y absorcion del agrégado grueso; gravedad especifica y absorcidn

del agregado fino
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Figura 51 — Proporciones de materiales para elaborar especimenes de concreto permeable
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Figura 53 — Elaboracion de especimenes de concreto permeable
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Figura 54 — Curado del concreto
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igura 55 — Rotura de probetas cilindricas de concreto permeable
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Figura 56 — Probetas de concreto permeable después del ensayo de resistencia a la
compresion.
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Figura 57 — Probetas prismétiéas antes del enséyo de resistencia a flexion
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FLEX. CARGA, TERCIOS ELEX. CARGA, TERGIOD
Fuerza: 347 k9

§ } Fuerza:
Ual-E=f: 8.1 kaf/=s

Uel-Esf: A. lvlrgf/‘c
Esfuerzo: 30.3k3f-c Esfuerzo: 31.3kaf/c

Figura 59 — Medicidon de esfuerzo de la maquina de ensayos de resistencia a flexion
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Figura 60 — Probetas prismaticas después del ensayo de resistencia a flexion
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Figura 61 — Ensayo de permeabilidad a un prisma rectangular de concreto bermeable
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Figura 64 — Ensayo de contenido de vacios.
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ANEXO 4. Certificacion de calibracion de equipos de laboratorio.

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
arrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 B0 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640

c

W’\AN\J'.Dih?lJa rcom.co

FPINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza
Calibration Certificate - Laboratory of Force

F-28988-001 RO

FPage /Pag. 71 de 5

Equipo

Insirurnent

Fabricante

Manufacturer

Modelo
Mode!

Numero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna
Inferna’ Ioeniifea tion
Capacidad Maxima
Maximum Capaciy

Solicitante
Cuaiomer

Direccion
Address

Cludad
Gity

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL
PINZUAR

C020504//PG-42D

312/ 621

No presenta

1000 kN

LUNIX INGENIEROS S.R.L.

AV ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.
CONDEBAMBA

AFURIMAG - ABANCAY - ABANCAY

Fecha de Calibracion 2023 -05-09

Oaie of caibraton

Fecha de Emision 2023 -05-16

Date of issue

Numero de péglnas del certificado, incluyendo anexos 05

Mumber of pages of the certificate and documents etteched

Sin la aprob.

ion del Lab 1o ge M

sacan da conlexto. Los cerlficados da calbracion sin fima no son valicos

Los resultados emifidos en este Cerfificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emile no se
responsabiiza de los perjuicios gue puedan
derivarse  del wuso inadecuado de los
instrumentos ylo de la informacion suministrada
por el sclicitants.

Este Cerfificado de Calibracidn documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e intemacionales, que
reproducen las unidades de madida de acuerdo
con el Sistema Intermnacional de Unidades (S1).

El usuario es responsable de la Calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this Cerfificale relates lo
the time and conditions under which the
measurements These results correspond to the
item that refales on page number one. The
laboratory, which will not be lable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments andor the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and
ensures the traceability of the reported resulls lo
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according fo
the international System of Units (S1).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at  appropriate  time
intervals.

gia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se repraduce en su totaidad, yva que proporciona la sequridad que las partes del Certificado no se

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when # is reproduced in its entirety, since it provites the sacurily that the parts of the Cerfificate are no! taken oot
of contoxt. Lnsigned calibration certficates are not vald.

Firmas que Autorizan el Certificado

Signaures Autharizing the Cerlificate

Ing. Sergio Iﬁa‘n Martinez

Direotar Labaratario de Met-olagia

N L 22 ~ A

 Tecd. Jaiver Lopez Poveda

Metdlogo Laboratoro o= Merologia

LM-FCO5-FOTRI1Z0

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 65 — Certificado de calibracidn de la maquina de ensayos a compresion uniaxial
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia PI N Z | Ap _
B

[+57 B0 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

SO/IEC 1A
11-LAC

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-001 RO

Pag. 2de §
DATOS TECNICOS
Maéquina de Ensayo Bajo Calibracion
Clase 1,0
Direccion de Carga Compresion
Tipo de Indicacién Digital
Divisién de Escala 0,1 kN
Resolucion 0,1 kN
Intervalo de Medicién Calibrado Del 20 % al 100 % de la carga maxima.
Limite Inferior de la Escala 20 kN
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La calibracion se efectu¢ siguiendo los lineamientos eslablecidos en el documento de referencia ISO 7500-1:2018 Metallic
materials - Calibration and verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -
Calibration and verification of the force-measuring system, en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendido
entre 10°C a 35°C, con una variacion méxima de 2°C durante cada serie de medicion. Se ulilizé el metodo de comparacion
directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realizo una inspeccion general de la maquina y se determina que: Se puede coniinuar la calibracién como se recibe el equipo

Tabla 1.
Indicaciones como se entrega la maguina

Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie

Indicacién del IBC 5y 5; 5;' 5; S, Promedio
Ascendents Ascadente Mo Aplica Ascendente Mo Aplica S|r 2y3
% kN kN kN —— KN —— kN
20 200,0 199,82 199,65 -— 198,76 — 189,75
30 300,0 299,53 299,50 ———- 288,70 — 299,58
40 400,0 398,15 399,31 - 389,35 —_ 399,27
50 500,0 498,79 498,63 - 498,68 a— 498,67
60 600,0 598,11 59815 —— 588,20 — 598,15
70 700,0 698,36 898,16 —— 698,29 — 698,27
80 800,0 798,04 797,82 —— 797,72 —_ 787,86
20 900,0 897,23 896,98 - 897,08 - 887,10
100 1 000,0 997,11 996,91 —— 996,80 — 956,54

LIM-PC-05-F-01 R126

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presien | Temperatura

MICAELA BASTIDAS

Fl
H
H
H
H
t
H
%
A
B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 142 de 163 -

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
Carrera 104 B No.18 - 26 Bogota D.C. - Colombia

(+57 80 1) 745 4555 - Cel. 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.DINZUar.com.co

FPINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA "iiidtsi

F-28988-001 RO

Pag. 3de 5
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 2.
Error realitivo de cero, T, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fn,s1 fosz fe,sz' fe,s: fu,sa
Yo i3 % %o %
0,010 0,010 T 0,010 ==
Tabla 3.
Resultados de la Calibracicn de la maguina de ensayo
Errores Relativos Resolucion Incertidumbre
Indicacion del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K paosy
q b v a u
% kN Y Y Yo Yo kN Yo -
20 200,0 0,13 0,09 — 0,050 0,22 0,11 2,05
30 300,0 0,14 0,07 — 0,033 0,33 0,11 2,05
40 400,0 0,18 0,05 - 0,025 0.44 0,11 2,03
50 500,0 0,27 0,04 — 0,020 0,55 0,11 2,02
60 600,0 0,31 0,01 — 0,017 0,66 0,11 2,01
70 700,0 0,25 0,03 ———- 0,014 0,77 0,11 2,01
80 800,0 0,27 0,04 —— 0,013 0,88 0,11 2,02
90 900,0 0,32 0,03 — 0,011 0,99 0,11 2,01
100 1 000,0 0,31 0,03 —— 0,010 ¢l 0,11 2,02
50 Grafica de Errores Relativos
a':: 040 +
o
Z 030 |
;E 0,20 l ’
& 0.0 -
I L
0,00 - i 4 ¢ } 1 | | t }
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100

Porcentaje de la capacidad maxima de carga (%)
Error Relativo de Repetbilidad @ Error Relativo de Indicacion

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracian fue LABORATORIO de la empresa LUNIX INGENIEROS S R.L. ubicada en ABANCAY. Durante la
Calibracion se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Ambiente Maxima: 21.0°C Temperatura Ambiente Minima: 19,0 °C
Humedad Relativa Maxima: 63 % HR Humedad Relativa Minima: &2 % HR

LW-PC-05-F-01 R126

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia p"\] Z | AR
H

(+57 €01) 745 4555 - Cel. 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pInzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA &

F-28988-001 RO

Pag. 4 ded
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...

Tabla 4.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcidn de su defomacion y su R?, el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la vanable
Ao Aq A, A = R?
4,48937 E-01 9,96940 E-01 -5,62338 E-OT 7,23906 E-11 1,0000 EDO

Ecuacion 1:  donde F (kN) es |a fuerza calculada y X (kN) es el valor de deformacion evaluado
FmAot (At X)+ (A XE)+ (A" X*)

Tabla 5.
Valores calculados en funcion de la fuerza aplicada ( kI )
Indicacion
kN 0,;0 1(_]_,__.0 %9 30,0 40,0
100,0 100,14 110,11 120,07 130,04 140,01
150,0 149,98 150,95 169,91 179,88 189,85
200,0 199,82 209,78 219,75 22972 239,68
250,0 249 65 259,62 269,58 279,55 289 52
300,0 299 48 309,45 nan 329,38 33935
350,0 34931 359,28 369,24 379,21 389,17
400,0 399,14 409,10 419,07 429,03 439,00
450,0 4448 96 458,93 458,89 478,86 488 82
500,0 498,79 508,75 518,72 528,68 538,64
550,0 54861 568,57 568,54 578,50 588 46
600,0 598,43 608,39 618,35 628,32 638,28
650,0 648,24 658,21 668,17 678,13 688,09
700,0 698,06 708,02 717,88 T27.,84 737,91
750,0 747 BT 757 B3 767,79 777,75 787 72
B00,0 797 68 807 64 817 60 827 56 837,52
850,0 847 49 857 45 867 41 877,37 887,33
800,0 897 29 907,25 917,21 927 AT 937,14
950,0 947 10 957,06 967,02 976,98 966,94
1 000,0 996,90
Tabla 6.

Valores Residualkes

Indlc:;:?ll del F;’:’,';":‘: Por Interpolacion  Residuales
KN KN KN kN
200,0 199,75 199 A2 01
300,0 299,58 200,48 -0,1
00,0 300,27 399,14 -01
500,0 498,67 498,79 01
600,0 598,15 598,43 03
700,0 698,27 698,06 -0.2
800,0 797,86 797,68 -0.2
900,0 897 10 897 29 0.2
1000,0 996,94 996,90 0.0

LM-PC-05-F-01 R1256

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogcta DC. - Colombia p"\] Z | /A\Q
@&

(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinZuarcom.co

IS0 IEC
1L

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-001 RO

Pag 5ded
INCERTIDUMB RE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada par
el faclor de cobertura k=2,05 y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La
incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUIM 1995 with minor comections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Lo resultados reportados en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones
trazables al Sl a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son
parte de un programa de aseguramiento metrologico que garantiza la exactitud e incertidumbres
requeridas. EllLos certificado(s) de calibracion de el/los patrén(es) usado(s) como referencia para
la calibracién en cuestién, que se mencionan en la pagina dos se pueden descargar accediendo
al enlace en el codigo QR.

Instrumento Patron
Instrumento Transductor de Fuerza de 1 MN.

Modelo cas.
Clase 0,5.
Nimero de Serie 017432,
Certificado de Calibracion 5027 del INM.
FProxima Calibracion 2023-06-01.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La sigulente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo con
la clase apropiada para sus ensayos segln la seccion 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and
verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the
farce-measuring system

Clase de la escala

el raaina Indicacion Re petibilidad Reversibilidad™ Cero Resolucion relativa
05 05 05 0,75 0,05 025
1 1 1 1.5 01 0.5
2 2 2 3 02 1
3 3 3 45 03 15
*El error reallivo de reversibilidad se delermina solamente cuando es previamente sclicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Seempleala coma (,) coma separador decimal.
2. En cualguier caso, la maquina debe calibrarse sl se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmantaje, o si se somete
a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. 1SO 7500-1:2018
3. Con el presente Certificado de Calibracion se adjunta la eliqueta de Callbracion No. F-28988-001
Fir del Certificado

LM-PC-05-F-01 R126

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Tarsianal | Presicn | Temperatura
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Jeaquin - Bellavista - Callao pl N 2 l AH !
(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118 &

WWW.pINZUarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia IV-6821

Verification Certificate - Metrology Laboratory

Fecha de verificacion: 2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY
Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracién de el/los patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el codige QR.

Equipo de Medicicn Codigo de Identificacion Certificado de Calibracion
Pie de rey de 150 mm- Exteriores 025202P L-23351-001
Fie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P L-25931-004

Resultados de verificacién

DISPOSITIVO PARA ENSAYOS DE VIGAS A LA FLEXION

Norma: ASTMC78
Referencia: PC105
Modelo: AD20304 Cantidad: 1 und
Distancia de desplazamiento de la placa inferior 599,23 mm
Diametro de los rodillos 31,99 mm
Longitud de los redillos 172,54 mm
Ancho de la caja porta-rodillc 31,86 mm
Distancia de desplazamiento de la placa inferior 208,23 mm

Tec. Jhon Quinte Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Metrologia Metrologo-Laboratorio Metralogia

(¥)Los resultados emitidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. Dichns resultades solo corresponden al item gque se

relociona en esta paging, El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuade de los instrumentos y/o de la informacion
suministrada por el solicitante.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presidn | Temperatura

Figura 66 — Certificado de calibracién del dispositivo para ensayos de viga a la flexion
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma Ne. 998 Urb. San Joaguin - Bellavista - Callzo pl N Z l AH@

(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827118
WWW.PINZUarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacién - Laboratorio de Metrologia IV-6821

Verification Certificate - Metrology Laboratory

Fecha de verificacion:  2023-04-26
Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.
Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY
Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracion de elfles patron(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Equipo de Medicién Codigo de Identificacion Certificado de Calibracion
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P |-25931-004
Cinta Metrica - Clase || 015001P |-25931-006

Resultados de verificacion

TAMIZADORA ELETRICA
Norma: ASTME11
Referencia: P335
Modelo: 5010203 Cantidad: 1 und
Diametro del Marco 205,54 mm
Altura general 970,2 mm
Altura del Tamizado 550,42 mm
J' | 4 A
- xibt{"f*=
i Iﬂ / [_,/'JI

Tec. Aron Soriano Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Metrologia Metrdlogo-Laboratorio Metrologla

(*)Los resulrados emitidas en este certificano se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. Dichos resultados solo correspenden al item que se

relaciona en esta pagina. El laberatorio que lo emite no se resp biliza de los perjuicios que puedan derivarse del use inadecuade de los instrumentcs y/o de la informacion
suministruda por el solicitante.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

igura 67 — Certificado de calibracion de tamizadora eléctrica
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PyS

EQUIPOS |

LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2160-2023

DESTINATARIO . LUNIX INGENIEROS S.R.L.
DIRECCION : AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA APURIMAC - AB
FECHA 1 2023/04/17

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE MASA- PYS EQUIPOS

INSTRUMENTO DE MEDICION: BALANZA

MARCA : OHAUS CAPACIDAD MAXIMA 620 g
N° DE SERIE  : 834768536 DIV. DE ESCALA (d) 001 g
MODELO :NV622ZH DIV. DE VERIFICACION (e ) 001g
TIPO : ELECTRONICA CODIGO NO INDICA
CLASE 1l CAPACIDAD MINIMA 02g

PESAS UTILIZADAS: CERTIFICADO: 335-CM-M-2022 / 336-CM-M-2022

CALBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003-96 y Procedimiento de Calibracion de Balanzas
de funcionamiento No Automatico PC-011

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYC DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
TempoC | 271 e 2Z:4l | 65 | 64 |
Medicién Carga L1= 300.00|g Carga L2 = 600.00{g
N° 1(g) AL(g) E(g) 1(g) AL(g) E(9)
1 300.00 0.007 -0.002 599.99 0.004 -0.009
2 300.00 0.007 -0.002 600.00 0.007 -0.002
3 300.00 0.007 -0.002 600.00 0.007 -0.002
4 300.00 0.008 -0.003 5$99.99 0.004 -0.009
5 299.99 0.004 -0.009 599.99 0.004 -0.009
6 300.00 0.006 -0.001 599.99 0.004 -0.009
7 299.99 0.004 -0.009 599.99 0.004 -0.009
8 300.00 0.007 -0.002 599.99 0.005 -0.010
9 299.99 0.004 -0.009 600.00 0.008 -0.003
10 300.00 0.007 -0.002 599.99 0.004 -0.009
E=l+%e-AL-L
Carga(g) Diferencia Maxima (g ) E.M.P.(g)
300.00 0.008 0.03
600.00 0.008 0.03

OBSERVACIONES:
1. Este informe de calibracion NO podra ser reproducido parcial o totalmente sin la autorizacion de PyS EQUIPOS EIRL
2. El usuano es responsable de la calibracion de los instrumentos de medicion. Se recomienda realizar la calbracion

en intervalos de 06 meses dependiendo del uso y movilizacion de la misma

Calle 4, Mz F1.Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 /9451681 317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

‘PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPO

MICAELA BASTIDAS

igura 68 — Certificado de calibracion de balanza
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IVRENSY W

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 148 de 163 -
LABORATORIO DE'METROLOGIA
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion de las Cargas
[ 2 5 Inicial Final Inicial Final
ANCAY |1 Temp:ec| @74 | 2rd | HR.(%) | 64 | 64 |
3 4
Posicion Detrminacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec E.M.P.
de la Carga I AL Eo Carga | AL E Ec
Carga | Minima"| (g) (g) (g) L(g) (g9) (g) (9) (g9) £(g)
1 (g) 0.10 0.007 | -0.002 200.00 0.007 -0.002 0.000 0.02
2 0.10 0.008 -0.003 200.01 0.008 0.006 0.009 0.02
3 0.1 0.09 0.004 -0.008 200 200.01 0.009 0.006 0.015 0.02
4 0.08 0.004 -0.008 199.99 0.004 -0.009 0.000 0.02
5 0.09 0.004 -0.008 199.98 0.002 -0.017 -0.008 0.02
* Valor entre 0 y 10e E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Inicial Final
Temp.°C| 271 | 271 | [ 84 | 64 |

Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M.P.
L(g) | 1(g) |al(g) | E(g) | Ec(g) | I(9) AL(Q) E(g) | Ec(g) | #(9)
0.20 0.19 0.004 | -0.009

1.00 1.00 0.007 | -0.002 | 0.007 1.00 0.005 0.000 0.009 0.01
10.00 9.99 0.004 | -0.009 | 0.000 9.99 0.007 -0.012 -0.003 0.01
50.00 | 49.99 | 0004 | -0.009 [ 0.000 49.99 0.004 -0.009 0.000 0.01

100.00 98.99 0.005 -0.010 -0.001 99.99 0.007 -0.012 -0.003 0.02
150.00 | 149.99 | 0.005 -0.010 -0.001 149.99 0.005 -0.010 -0.001 0.02

200.00 | 200.00 0.008 -0.003 0.006 200.00 0.007 -0.002 0.007 0.02
300.00 | 300.00 0.008 -0.003 0.006 300.00 0.009 -0.004 0.005 0.03
400.00 | 400.01 0.009 0.006 0.015 400.01 0.004 0.011 0.020 0.03
500.00 | 500.01 0.009 0.006 0.015 500.01 0.007 0.008 0.017 0.03
600.00 | 599.99 0.005 -0.010 -0.001 599.99 0.005 -0.010 -0.001 0.03
E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo

OBSERVACIONES: La Incertidumbre de la medicién ha sido determinada con un factor de cobertura K = 2, para
un nivel de confianza del 95%. Donde | = Indicacion de la balanza.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: U= 6mg + (1,3x10-6)!

Revisado por! Calibrado por:, i
Eler Pozo S Javier Negron C.
Dpto. Metrologia Dpto. Metrologia

Calle 4, Mz F1,L1. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(L) Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033/ 945 181.317/.970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.I.R.L.

MICAELA BASTIDAS
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No.18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 2640
WwWAW.pinzuar.com.co

PnzUAR. O

ONAC

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura T-28988-003 RO

Calibration Certificate - Temperature Laboratory

Page /Pag f de 3

Equipo

Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo
Mode!

Numero de Serie
Serial Number

Identificacion Intema
Intemal ldentification

Intervalo de Medicion
Measurement Range

Solicitante
Cusiomer

Direccion

Address

Ciudad
Gity

HORNO
PINZUAR
PG-2002
174

No presenta

30°Ca200°C

LUNIX INGENIEROS S.R.L.

AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.
CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA)

APURIMAG - ABANCAY

Fecha de Calibracion 2023 -05-10

Date of Cakbration

Fecha de Emision 2023 -05-17

Date of lssuo

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03

Los resuitados emitidos en este certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resuitados
solo corresponden al item que se relaciona en
esla pagina. El laboratorio que lo emile no se
responsabiliza de Ios perjuicios que puedan
derivarse  del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacion suministrada
por el solictante

Este certificado de calbracion documenia y
asegura la ftrazabilidad de los resultados
reportados a patrones  nacionales e
intemacionales, que reproducen las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la calibracidn de

los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo

The results issued in this certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These resuits correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments andfor the information
proviged by the cuslomer.

This calibration cerfificate documents and
ensures the traceability of the reported results to
national and intemalionals standards, which
realize the units of measurement according 1o
the International System of Units (SI).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropnate lime
intervals

Number of pages of tho certrcats and documents altached
Sin la aprabacidn del Laboratario de Melrologia Pinzuar no se puede reproducit el informe, excepto cuandd e feproduce en su lolalidad, ya que proporciona 1a sequrciad que |as partes del cartificado no se
sacan de contexto. Los certficados de cafibracién sin firma no son valdos.

Without the approvel of the Pinzuar Metrobgy Laborstory, the repert can not be repreduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the certificate are not
taken out of cortext. Unsignad caitbraton certificates ars not vaifal

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorzing the Certricate

AT > .
Tecg. Andrés Molina Ruiz
Metrdlogo Laboratono de Metroiogie

g~ Sergio lyan Martinez
Drector Leberatono de Metrologia

CWEPC 21 FO1 RO

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 69 — Certificado de calibracién del horno
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia p"\l Z | /A\p A
(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 425 3640 £

Www_pinzua rcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

7-28988-003 RO
Page /Pég2de 3
DATOS TECNICOS
Métedo Empleado Comparacion Directa
Res alue[bn 0,01 °C
Volumen Util 80 L (Alto: 0.4 m, Anchoc0,4 m, Profundo:0,5 m) Ver Figura 1.
Documento de Referencia DAKKS DKD-R & - 7 Kalibrigrung von Klimaschranken Ausgabe 0972018

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al medio isotermo en referencia se le efectud una inspeccidn visual y se determing que estaba en buen estado. Se establece que el medio presentaba una buena
condicion para la calibracion, luego se procedid a la calibracion y caracterizacion respectiva en los punios acordados con el cliente ejecutando las pruebas definidas del
IMetodo A} Calibracion realizada 2n el volumen Ulil abarcado por la ubicacion de los sensores en un medio isotermo aire sin carga

Tabla 1.

Resultados de la medicién de temperatura en posicion de referencia

Set Point' P:nmdnl::':cluﬁgel P:':‘:r::icr:el Coeta iall hﬁ:ﬂﬁ“ k
Patron IBC soaisRc u i
°C °C ‘C °C °C e
110,0 1112 109.6 18 18 2,0
Figura 1. Posicion de cada sensar.
Tabla 2.

Resultados de la caractarizacidn del voldmen del [BC para 110 °C

- ) . = . Etfecto de Efecto de
Set Point Uniformid ad Estabilidad Radiacién * Caiga c
°c °c e ag °c
110,0 1,153 0,132 0.977 Mo Aplica
Tabla 3.
Valores de temperatura promedio medidos en cada posicion dzl volumen para el Set Point igual a 110 *C
flesicionve Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicion 5 Posicion & Posicien 7 Posicion §
Referencia
nl i 2,5 b 2 o o 5 S i3 C
111,18 110,02 110,78 111,43 110,24 110.73 110,64 110,60 111,39
——— Fos. Ref. Fos. 1 Fos.2 Pos. 3 Fos. 4 Pos.5 Fos. 6 ——Fos.T ~ Pos. 8
111,50
11,80
i N /A e i e A T A M A & NN N\
g G TV B, g, i S g ) .0 V4 8 0 e g 5 Vi
111,20 K\va\,\-/\_\ iy m — AV
n '\ -
‘Enua TNV -/-Tf'u - — -
%un,u A . "-‘\.‘ A
= i / ‘"{ YA
110,60 /—‘C\\-\Tﬁf :\,6 JA -
10,49 > : "'\"
/
110,20 oy R 1
M /! ) \ L i | |
110,00 3 st LR ; ¥ R b (st g | §
i 1 f LY
103,80 x
108,50
1 2 H 4 5 & 7 B % W 11 12 1 {4 16 1§ 1T 48 1 20 21 22 » 34 25 % 17 2@ W A
Tiempa {min}

Figura 2. Comportamisnto de |a temperatura en cada posicicn durante el registro de catos en estado considerado estable
LM-FG-21-F401 RE.1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Tarsional | Presion | Temperatura

MICAELA BASTIDAS
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.
Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia

(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640

WWW pinzuar.com.co

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

T-28988-003 RO
Page/Pag 3de 3
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

Definiciones
"'Valor de temperatura programado en el contrelador de equipo.

2 Fluctuacion de |a temperatura determinada por un registro de datos durante un periodo mayer o igual a 30 minutos, después de alcanzado el estado estable en la
posicon de referencia (centro del volumen util).

* Diferencia maxima de temperatura en un lugar de medicidn determinado por los extremos del volumen otil desde la posicidn de referencia.

* Aplica para medios isotermos con aire como fluido v corresponde al intercambio de calor por radiacion dado por la temperatura ambiente y la pared interna de la
camara que se diferencian a la t=mperatura del aire medida on un termometro que ests protegido confra |a influencia con un escudo

* Aplica para medios isotermos con aire como fluido y corresponde a la maxima diferencia de temperatura encontrada por el sensor ubicado en la posicion de
referencia cuando el volumen il del equipo esta parcialments ocupado y cuando se encuentra vacio. Esta prueba se gjecuta segin acuerdo previo con el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES
Ellugar de c=libracion fue LABORATORIO | LUNIX INGEMIEROS SR.L ; ABAMCAY Durante |a calibracidn se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima 201°C Humedad Maxima 61 %HR
Temperatura Minima 192°C Humedad Minima 60 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pagina Mo. 2 Tablas de resultados), se establece como la inceridumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura "k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95 % y no menor a este valor. Basados en el
documento: JCGM 100-2008. GUM 1995 with minor comrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement.
First Edition. September 2008.

TRAZAEILIDAD

EVLos resultado(s) reportado(s) en este certificado(s) de calibracion se obtuvieron utilizando patrones razables al Sl a
fravés de institutos nacionales de metrologia o laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metroldgico gue garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. EllLos certificado (s) de calibracion de elllos
patron(es) usado(s) como referencia para la calbracion en cuestion, que 5e mencionan postenormente se pueden
descargar accediendo al enlace en el codigo QR.")

Equipo Certificado de Calibracion
Temometro Digital Multicanal T-27401-003 RO de Pinzuar
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2_El nimero de puntos de calibracion, cantidad de sensores y ubicacion son acordados y aceptados por el cliente
3. Bl volumen atil o zona de trabajo donde es valida la caracterizacion es acordada con el cliente.

4._Se adjunta la etigueta de calibracion No. T-00028-988

Ein del Documenta

LW-PC-ZI-FOLIRI T

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDOQ
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

MICAELA BASTIDAS
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