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INTRODUCCION

En la actualidad, el concreto es el material mas empleado en la construccion de elementos
estructurales debido a su durabilidad, resistencia y adaptabilidad. Sin embargo, su
comportamiento mecanico puede optimizarse mediante la incorporacion de materiales
complementarios. Paralelamente, la acumulacion de residuos sélidos como botellas plésticas
de tereftalato de polietileno (PET) y sobrantes de acero reciclado en la ciudad de Abancay
plantea un serio problema ambiental, ya que estos materiales no cuentan con un sistema de

reaprovechamiento eficiente, generando contaminacion y desaprovechamiento de recursos.

Ante esta problematica, la presente investigacion propone evaluar el uso de fibras recicladas
de acero reciclado y PET como refuerzo en la mezcla de concreto, analizando su efecto en
las propiedades mecénicas del mismo, particularmente en su resistencia a la compresion,
traccion y flexion. De esta forma, se busca ofrecer una alternativa que permita, por un lado,
mejorar el desempefio del concreto y, por otro, reutilizar materiales residuales. EI objetivo
principal de esta tesis es determinar la influencia de la adicion de fibras artificiales recicladas
en las propiedades mecénicas del concreto f'c = 21 MPa, en la ciudad de Abancay, de manera
que se pueda identificar qué tipo y porcentaje de fibra resulta mas eficiente segun las

condiciones estructurales y ambientales locales.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion es de enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio experimental puro. Se manipulan deliberadamente
variables independientes (tipo y porcentaje de fibra reciclada) para evaluar su efecto sobre
variables dependientes (propiedades mecéanicas del concreto). La poblacién estuvo
conformada por 126 briquetas cilindricas y 42 vigas prisméticas. La muestra fue organizada
en siete grupos: uno de control (sin fibras) y seis grupos experimentales (con fibras de PET
y acero en proporciones de 1 %, 3 % y 5 %). Para la recoleccion de datos se aplicaron ensayos

normalizados

La tesis se estructura en seis capitulos: Capitulo | plantea el problema de investigacion y su
justificacion; el Capitulo Il expone los objetivos, hipotesis y variables; el Capitulo 111

desarrolla el marco teorico, antecedentes y marco conceptual; el Capitulo 1V describe la
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metodologia, tipo y disefio de estudio, poblacion, muestra y analisis estadistico; el Capitulo
V presenta los resultados y su discusion; y el Capitulo VI expone las conclusiones,

recomendaciones
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Influencia de la adicion de fibras artificiales recicladas
en las propiedades mecanicas del concreto f°'c =21 MPa, en la ciudad de Abancay — 2023,
tuvo como objetivo determinar el efecto que produce la incorporacion de fibras de acero
reciclado y fibras de PET en las propiedades mecanicas del concreto, especificamente en su
resistencia a la compresion, traccion y flexion. Este estudio surge como respuesta al creciente
problema ambiental generado por residuos sélidos, como botellas de PET y restos de acero,

proponiendo su reutilizacién como refuerzo alternativo en la produccion de concreto.

La metodologia empleada se basé en un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel
explicativo y disefio experimental, ya que se manipuld intencionadamente la variable
independiente (porcentaje de fibras recicladas) para evaluar su impacto sobre variables
dependientes (resistencias mecénicas). La poblacion estuvo compuesta por 126 unidades de
briquetas y 42 unidades de vigas de concreto, y la muestra se dividio en siete grupos: un
grupo de control (concreto sin adicion de fibras) y seis grupos experimentales, distribuidos
segun el tipo y porcentaje de fibra afiadida. Los grupos Gel, Ge2 y Ge3 emplearon fibras de
acero reciclado al 1 %, 3 % y 5 %, respectivamente, mientras que los grupos Ge4, Ge5 y Ge6

utilizaron fibras de PET reciclado en los mismos porcentajes.

Los resultados revelaron que el grupo Ge2 (3 % de acero reciclado) y el grupo Ge5 (3 % de
PET reciclado) obtuvieron resistencias a la compresion superiores al valor de disefio f'c =
21 MPa. Asimismo, el grupo Ge5 destacd en el ensayo de resistencia a la flexion, alcanzando
el mayor modulo de rotura de 4.04 MPa a los 28 dias de curado. A través del analisis
estadistico ANOVA de un factor, se confirmé que los seis grupos experimentales
presentaron mejoras estadisticamente significativas respecto al grupo control, validando la

hipétesis general planteada.

En conclusidn, se demuestra que la adicion controlada de fibras artificiales recicladas (tanto
PET como acero) mejora las propiedades mecanicas del concreto, representando una opcion
viable y sostenible para su aplicacion en obras civiles, a la vez que contribuye a la mitigacion

del impacto ambiental asociado a residuos sélidos urbanos.

Palabras clave: fibras artificiales, resistencia a la compresion, modulo de rotura.
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ABSTRACT

The present research, entitled “Influence of the Addition of Recycled Artificial Fibers on the
Mechanical Properties of Concrete fc = 21 MPa, in the City of Abancay — 2023, aimed to
determine the effect produced by the incorporation of recycled steel fibers and PET fibers
on the mechanical properties of concrete, specifically its compressive, tensile, and flexural
strength. This study emerged in response to the growing environmental issue caused by solid
waste, such as PET bottles and steel scraps, proposing their reuse as an alternative

reinforcement in concrete production.

The methodology followed a quantitative approach, classified as applied research, with an
explanatory level and experimental design, since the independent variable (percentage of
recycled fibers) was deliberately manipulated to evaluate its impact on the dependent
variables (mechanical properties). The sample was divided into seven groups: one control
group (concrete without added fibers) and six experimental groups, categorized according
to the type and percentage of fiber added. Groups Gel, Ge2, and Ge3 used recycled steel
fibers at 1%, 3%, and 5%, respectively, while groups Ge4, Ge5, and Ge6 used recycled PET

fibers in the same proportions

The results showed that Group Ge2 (3 % recycled steel) and Group Ge5 (3 % recycled PET)
achieved compressive strengths exceeding the theoretical design strength of f'c = 21 MPa.
Additionally, Group Ge5 stood out in the flexural strength test, reaching the highest modulus
of rupture at 4.04 MPa after 28 days of curing. A one-way ANOVA statistical analysis
confirmed that the six experimental groups exhibited significant improvements compared to

the control group, thus validating the general hypothesis.

In conclusion, it is demonstrated that the controlled addition of recycled artificial fibers (both
PET and steel) enhances the mechanical performance of concrete, representing a technically
feasible and environmentally sustainable option for civil works, while contributing to the

mitigation of urban solid waste impacts.

Keywords: Blend design, artificial fibers, compressive strength, modulus of rupture.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

En el ambito de la ingenieria civil, el concreto constituye uno de los materiales mas
empleados en la construccion de elementos estructurales. Por ello, la mejora de sus
propiedades mecénicas ha sido una linea constante de investigacion, especialmente
mediante la incorporacion de aditivos y fibras de refuerzo. En este contexto, las fibras
metalicas de acero y las fibras PET reciclado se han posicionado como alternativas
técnicas viables para mejorar la resistencia a la compresion y traccion (flexion)
(SAENZ, 2021).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacién de fibras al concreto influye
tanto en su comportamiento en estado fresco como endurecido, mejorando su
trabajabilidad y desempefio estructural. Sin embargo, aun existe una carencia de
investigaciones especificas que analicen el efecto conjunto diferenciado de las fibras
PET y metalicas en concretos con una resistencia caracteristica de 210 kgf/cm?,
particularmente en contextos climaticos y geograficos como el de la ciudad de
Abancay, Ademas, no se han desarrollado estudios especificos que consideren el uso
de agregado grueso, fino extraido de canteras locales de la region Apurimac, cuya
naturaleza y granulometria pueden incidir directamente en el comportamiento
mecanico del concreto (ZAMBRANO, y otros, 2020).

Durante la formulacién de expedientes técnicos, es habitual especificar longitudes
estandar de acero corrugado para columnas, vigas y losas cominmente de 9 metros, lo
cual genera una cantidad significativa de sobrantes en obra. Estos residuos, al no poder
ser reutilizados facilmente ni justificar su salida técnica en el cuaderno de obra, se
convierten en desechos metalicos sin destino especifico, afectando la eficiencia del
uso de materiales. De manera paralela, se ha identificado en campo un alto consumo
de bebidas embotelladas por parte del personal y proveedores, o que genera una

acumulacion considerable de botellas plasticas tipo PET, las cuales, al carecer de
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infraestructura local para su procesamiento, son trasladadas a otras ciudades para su

reciclaje, limitando asi su aprovechamiento inmediato en el &mbito constructivo.

Frente a esta problematica, la presente investigacion propone una solucion técnica,
ambiental y econdmica: evaluar el comportamiento del concreto reforzado con fibras
recicladas de acero y PET, en un contexto de economia circular. Se plantea analizar el
efecto de diferentes porcentajes de adicion de estas fibras en las propiedades
mecanicas del concreto, tales como la resistencia a la compresion, traccion, flexion,
bajo condiciones de fraguado propias de la ciudad de Abancay (ARBOLEDA, 2024).

El estudio incluye ensayos tanto en estado fresco (fluidez, segregacion, exudacion,
contenido de aire y agua) como en estado endurecido, con el fin de identificar las
composiciones Optimas que permitan maximizar el rendimiento estructural del
concreto. La adicidn de fibras recicladas se presenta, asi como una alternativa que no
solo mejora las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, sino que también
promueve la valorizacion de residuos solidos generados en obra, alinedndose con los

principios de sostenibilidad y gestion eficiente de recursos.

Ademas, se observa la necesidad de implementar en la ciudad de Abancay una gestion
integral de residuos sélidos orientada al reaprovechamiento local de materiales
reciclables como el acero y el PET. La transformacion de estos desechos en insumos
constructivos como fibras para refuerzo de concreto permitiria reducir el impacto
ambiental, fomentar el empleo y dinamizar la economia local, generando valor

agregado al material reciclado.
Enunciado del Problema

1.2.1 Problema General

¢Cual es la influencia de la adicién de fibras artificiales recicladas en las

propiedades mecanicas del concreto f'c = 21 MPa, en la ciudad de Abancay-

2023?

1.2.2 Problemas Especificos

o Cudl es la resistencia a la compresion del concreto para el disefio de
mezcla con adicion de fibra de acero reciclado, en las edades de 7, 14 y 28
dias?

e ;Cual es el modulo de rotura del concreto para el disefio de mezcla con

adicion de fibra de acero reciclado, en la edad de 28 dias?
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e ;Cual es la resistencia a la compresion del concreto para el disefio de
mezcla con adicion de fibra PET reciclado, en las edades de 7, 14 y 28 dias?
e ;Cual es el modulo de rotura del concreto para el disefio de mezcla con

adicion de fibra PET reciclado, en la edad de 28 dias?

1.3 Justificacién de la investigacion

13.1

1.3.2

1.3.3

Factibilidad del desarrollo de la tesis:

La presente investigacion resulta factible de ejecutar, en la medida que se
dispone de los recursos necesarios, tanto logisticos como técnicos, para su
realizacion. Asimismo, se cuenta con ensayos de laboratorio previamente
estandarizados que seran aplicados en el disefio de mezclas de concreto, lo cual

garantiza la viabilidad experimental del estudio.
Justificacion por conveniencia

Esta investigacion es conveniente porque responde a la necesidad de mejorar
el desempefio estructural del concreto mediante estrategias sostenibles,
accesibles y replicables. El uso de fibras recicladas de acero y PET en mezclas
de concreto con f’c =210 kgf/cm? representa una alternativa técnica viable que
permite aprovechar recursos disponibles en obra, optimizar materiales y
reducir desperdicios, sin aumentar significativamente los costos de produccion.
El estudio es uatil como herramienta de validacion para proyectistas y
profesionales del sector construccion comprometidos con soluciones

estructurales de bajo impacto ambiental.
Justificacion por relevancia social

Desde el punto de vista social, esta investigacion plantea una forma concreta
de gestion sostenible de residuos, alineada con el modelo de economia circular
en la construccion. Su implementacion permite reducir la acumulacion de
residuos metalicos y plasticos en vertederos y espacios publicos,
contribuyendo asi al saneamiento urbano y rural. A su vez, genera
oportunidades para integrar procesos de valorizacion de desechos en la
comunidad local, fomentando la participacién de trabajadores, recicladores y
autoridades en la creacion de insumos constructivos sostenibles. En zonas
como Abancay, donde la gestion de residuos solidos aun presenta deficiencias,

esta propuesta representa una alternativa real con aplicacion inmediata.
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Justificacion por implicaciones practicas

Este estudio tiene implicaciones practicas relevantes al ofrecer una solucion
concreta a problemas de fisuracion temprana, baja durabilidad y desecho
ineficiente de materiales. Aporta resultados experimentales sobre el
comportamiento del concreto con fibras recicladas, que podran ser
considerados en el disefio estructural, el expediente técnico y los cuadernos de
obra, mejorando el control de calidad y la eficiencia de los proyectos. Ademas,
contribuye a optimizar el uso de recursos ya presentes en obra—como retazos
de acero y botellas PET—, disminuyendo la necesidad de transporte y

adquisicion de nuevos materiales.
Justificacion por valor teorico

Teoricamente, la investigacion aborda un vacio importante en la literatura
nacional y regional: la comparacion estructurada entre fibras metalicas y
poliméricas recicladas bajo condiciones de fraguado tipicas de ciudades
andinas. Al establecer correlaciones entre dosificacion y mejora de
propiedades mecanicas, este estudio genera conocimiento aplicable a modelos
predictivos sobre el comportamiento del concreto reforzado con materiales no
convencionales. Los resultados amplian el marco tedrico en torno al disefio de
mezclas sostenibles, aportando evidencia valida para futuras investigaciones

experimentales y normativas técnicas.
Justificacion por utilidad metodoldgica

Finalmente, la investigacion propone un enfoque metodolégico solido, basado
en ensayos normalizados (ASTM C39 y C78) que permiten evaluar de manera
confiable las propiedades fisicas y mecénicas del concreto. El uso de un disefio
experimental con andlisis estadistico mediante ANOVA garantiza la validez de
los resultados y ofrece una ruta replicable para futuros estudios. Esta
metodologia puede ser adaptada para evaluar otras fibras, materiales reciclados
o condiciones climéticas, convirtiéndose en una herramienta util para el
desarrollo de tecnologias constructivas sostenibles en diferentes regiones del
pais.

Viabilidad de la investigacion

La presente investigacion es viable, dado que responde a una problematica real

vinculada a la gestion de residuos sélidos en el sector construccién y plantea

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 9de 216-

una alternativa técnica sostenible mediante el aprovechamiento de fibras
recicladas de PET y acero. Su aplicacion permite mejorar las propiedades
mecanicas del concreto, lo cual tiene implicancias directas en la calidad
estructural y durabilidad de las obras civiles (COBOS SAENZ DE VITERI,
2021).

Ademas, contribuye a la valorizacion de materiales desechados en obra,
reduciendo el impacto ambiental y promoviendo una economia circular A nivel
cientifico, aporta al conocimiento sobre el comportamiento del concreto
reforzado con materiales reciclados en contextos andinos como el de la ciudad
de Abancay, permitiendo su posible replicabilidad en regiones con condiciones
similares (ARBOLEDA, 2024)
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CAPITULO 11

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Obijetivos de la investigacion

2.1.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la adicién de fibras artificiales recicladas en las

propiedades mecanicas del concreto f'c=21 MPa, en la ciudad de Abancay-
2023.

2.1.2 Objetivos Especificos

Determinar la resistencia a la compresion del concreto para el disefio de
mezcla con adicion de fibra de acero reciclado, para edades de 7, 14 y 28
dias

Determinar el médulo de rotura para el disefio de mezcla con adicién de
fibra de acero reciclado, para la edad de 28 dias.

Determinar la resistencia a la compresion del concreto para el disefio de
mezcla con adicion de fibra PET reciclado, para las edades de 7, 14 y 28
dias.

Determinar el modulo de rotura del concreto para el disefio de mezcla con

adicion de fibra PET reciclado, para la edad de 28 dias.

2.2 Hipotesis de la Investigacion

2.2.1 Hipotesis general

La adicion de fibras artificiales recicladas influye significativamente en las

propiedades mecénicas del concreto f'c=21MPa, en la ciudad de Abancay-
2023.

2.2.2 Hipdtesis Especificos

La adicion de fibra de acero reciclado influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto para las edades de 7, 14 y 28 dias.
La adicion de fibra de acero reciclado influye significativamente en el

modulo de rotura del concreto para la edad de 28 dias.
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e La adicion de fibra de PET reciclado influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto para las edades de 7, 14 y 28 dias.
e La adicion de fibra de PET reciclado influye significativamente en el

maodulo de rotura del concreto para la edad de 28 dias.
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2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 1 — Operacionalizacion de la variable independiente
Denomi Definicion Indicadore | Unidade | Instrumento
Variables ) Definicion conceptual ) Dimensiones
nacion operacional S S S
Las hojuelas de tereftalato de polietileno (PET)
reciclado son particulas de forma irregular|Un proceso que
obtenidas a partir de la trituracion mecénica de | involucra la
botellas y otros envases plasticos post-|incorporacion de
Variable consumo. Estas hojuelas constituyen una|plasticos
Independiente materia prima secundaria utilizada en procesos | reciclados (PET)
Adicion  de de manufactura de nuevos productos plasticos, [en la elaboracion
fibras 0 como insumo alternativo en la elaboracion de | de concreto
artificiales concretos reforzados, aportando beneficios en|f’c=210 Kgf/cmz, | Dosificaciones | cantidad
recicladas sostenibilidad ambiental y control de|con el objetivo de|de  plasticos | por peso de
fisuracion.” (SIDDIQUE, 2008). Son cortes de | lograr una mayor | reciclados cemento en Ficha de
Adicion | botellas recicladas que se usan para reforzar el | resistencia a la|(PET) en cada | porcentajes laboratorio vy
de fibra|concreto, mejorando su resistencia a las fisuras | compresion y | disefio de |de %, kg, |dosificacion
de PET |y ayudando al medio ambiente. flexion mescla 1%,3%,5% | %, %, % |optima
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Un proceso que
“Las fibras de acero corrugado reciclado son | involucra la
pequerios filamentos metalicos con forma incorporacion de
ondulada o dentada, obtenidos a partir de fibras de acero
Adicién procesos de reciclaje industrial que al ser (rolado) en la
_ incorporados al concreto actuan como refuerzo | elaboracion  de
de fibra de control de fisuracion, incrementando su concreto f'c=210
de -acero tenacidad, capacidad de absorcion de energiay | Kg/cm?, con el cantidad
reciclado resistencia post-fisura.”(ACI COMMITTEE | objetivo de lograr | Dosificaciones | por peso de
544, 2018) .Las fibras de acero son pequefios | una mayor [de fibras de|cemento en Ficha de
filamentos de metal que se mezclan con el resistencia a la|acero en cada|porcentajes laboratorio vy
concreto para que mejore las propiedades del | compresién y | disefio de [de %, kg, |dosificacién
concreto flexion, mescla 1%,3%,5% | %, %, % |optima

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2 — Operacionalizacién de la variable dependiente
Variables |Denominacion| Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones | Indicadores | Unidades | Instrumentos
Se utilizara para identificar si el
concreto cumple con la
) ) Maxima resistencia de|resistencia  esperada. Se
Resistencia a ] i o
. |una mezcla de | ensayaran los especimenes en la| Ensayo  de Maquina de
la compresion . A L . . . . .
Variable concreto endurecida | maquina de compresion axial, |resistencia a|Carga axial, compresion
Dependiente frente a una | para determinar su resistencia a | la area, edad axial, ficha de
Propiedades carga axial los 7, 14 y 28 dias compresion. |de ensayo. |kgf/cm? |laboratorio
mecanicas Se utilizara para identificar si el
del concreto Maxima resistencia a la | concreto cumple con la flexion
Modulo de | flexion de un espécimen |esperada Se ensayaran los Maquina de
rotura prismatico en  una|especimenes en la maquina de|Ensayo de|Carga axial, prueba a la
prueba de flexion de tres | compresion a la flexion para|resistencia a|area, edad flexion, fichas
puntos. determinar su MR a los 28 dias. | flexion. de ensayo. |kgf/cm? |de laboratorio

Fuente: elaboracion Propia
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes.
3.1.1 Antecedentes a nivel internacional

COBOS SAENZ DE VITERI (2021)en su tesis denominada: “Anélisis
comparativo de las propiedades fisico-mecanicas del hormigén con fibras
metalicas recicladas y fibras sintéticas” tuvo como objetivo evaluar y comparar
el comportamiento del hormigén al incorporar fibras metalicas recicladas
(acero corrugado) y fibras sintéticas de PET, determinando su influencia en las
propiedades fisico-mecénicas del concreto en estado fresco y endurecido. Se
elaboraron mezclas de concreto con una resistencia de disefio de 28 MPa, en
tres variantes: concreto patron (sin fibras), concreto con 0.5% y 1% de fibras
metélicas, y concreto con 0.5% y 1% de fibras Pet, en proporcion al volumen

de la mezcla.

La muestra total consistid6 en 35 elementos de prueba, entre ellos 28
especimenes con fibras recicladas y 7 especimenes de concreto convencional,
ademas de probetas especificas para ensayos de traccion, flexion, asentamiento
y densidad. La metodologia utilizada es experimental y descriptiva con un
enfoque cuantitativo. Los resultados evidenciaron que el concreto con 1% de
fibras metalicas recicladas presentd el mejor desempefio mecanico, con un
incremento del 17.51% en resistencia a la compresion, 22.36% en traccion
indirecta y 24.62% en flexion, en comparacion al concreto patron. Por su parte,
el concreto con 0.5% de fibras metélicas también mostr6 mejoras importantes
con porcentajes de 7.31% en compresion, 9.89% en traccion y 10.94% en
flexion, con una pérdida de asentamiento del 9.31%.Respecto al concreto con
fibras de PET, la adicion del 1% generd un incremento del 6.84% en resistencia
a la compresion, 11.51% en traccion indirecta y 15.12% en flexion, con una

reduccién moderada del 9.24% en asentamiento, lo que representa una opcion
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més favorable en cuanto a manejabilidad. A menor dosificacion (0.5% de
PET).En conclusién, el uso de fibras recicladas especialmente las metalicas al
1% mejora significativamente el desempefio estructural del concreto,
haciéndolo més resistente y tenaz. Las fibras sintéticas de PET también aportan
beneficios, aunque de menor magnitud, manteniendo una trabajabilidad
aceptable. Ambas alternativas resultan viables y sostenibles, promoviendo el
uso de materiales reciclados en la construccion moderna, con posibilidad de
aplicacion segun los requerimientos de resistencia o facilidad de colocacion en

obra.

(GARCIA, y otros, 2017) en su tesis titulada “Estudio del efecto en las
propiedades mecanicas del concreto simple reforzado con fibras de tereftalato
de polietileno PET y polipropileno PP” cuyo objetivos es evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de concreto con fibras de tereftalato de
polietileno (PET) y polipropileno (PP), a través de determinacion de la
densidad y ensayos de tension segtn la norma ASTM D882. La metodologia
de investigacion utilizada fue un enfoque cuantitativo, experimental, la
poblacidn fue las 10 dosificaciones de concreto de 210 kgf/cm2, la muestra fue
de 162 unidades en el cual consta de probetas con disefio de mezcla de concreto
agregando las fibras PET de tamafio 4x100mm y PP de tamafio estandar,
reemplazando en porcentajes 0.5%, 1%, 1.5% y 2% del volumen total del
agregado fino. En resultados de resistencia a compresion a 28 dias con fibras
PET en 0%, 0.5% y 1% se obtuvieron 17.23Mpa, 15.41Mpa y 14.04 Mpa
respectivamente, y con fibras PP en 0%, 0.5% y 1% se obtuvieron 17.23Mpa,
15.53Mpa y 14.65 Mpa respectivamente. En resistencia a flexion las fibras
PET en 0.5%, 1%, 1.5%, 2% mejoraron en 89%, 76%, 83% y 86%
respectivamente en base al concreto sin fibras, y con fibras PP mejoraron 90%,
74%, 78% y 82% respectivamente. En conclusion, la presencia de las fibras
PET y PP mejora las propiedades fisicas y mecéanicas de concreto.

(CERON, 2023), en su tesis titulada “efecto de las fibras pet recicladas como
refuerzo del concreto en el comportamiento mecanico de las estructuras de
pavimento rigido”, evaluo la influencia del refuerzo con fibras PET recicladas
en proporciones de 0, 2, 4 y 6 kg/m3 sobre las propiedades mecanicas del

concreto hidraulico. La metodologia utilizada se enmarcé en un enfoque
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cuantitativo, de tipo aplicada y con disefio experimental, empleando una
muestra de 24 cilindros y 12 viguetas prismaticas para ensayos de compresion

y flexion, respectivamente.

Los resultados obtenidos revelaron que la mezcla de concreto con 6 kg/m?3 de
fibras PET recicladas alcanz6 la mayor resistencia a la compresion a los 28
dias, con un valor de 46.82 MPa, superando significativamente a las mezclas
con menores proporciones de PET, cuyos valores oscilaron entre 36.93 y 44.62
MPa. En promedio, los especimenes con dosificaciones entre 0 y 4 kg/m3
alcanzaron una resistencia de 41.22 MPa. Esto confirma que la adicion de
fibras PET recicladas contribuye a mejorar la resistencia a la compresion,
debido a la accion de las fibras que refuerzan la matriz cementicia y ayudan a
distribuir de manera mas uniforme las tensiones internas. En cuanto a la
resistencia a la flexion, la vigueta con 6 kg/m3 de fibras PET recicladas también
evidencio el mejor desempefio, alcanzando un valor de 47.21 kgf/cm?
(aproximadamente 4.63 MPa), mientras que las demas viguetas con menores
proporciones de fibra obtuvieron resistencias entre 38.34 y 44.72 kgf/cm?. El
promedio general para las mezclas con 0 a 4 kg/m? fue de 41.63 kgf/cm?2. Estos
resultados demuestran que la incorporacién de mayores cantidades de PET
reciclado mejora la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion
indirecta, incrementando su mddulo de rotura y aportando mayor tenacidad
estructural. El estudio concluye que la incorporacion de fibras PET recicladas
mejora las propiedades mecanicas del concreto en especial la resistencia a la
compresion y a la flexion

Antecedentes a nivel nacional

(CCACCRO, 2022) en su tesis denominada: “Analisis de influencia de las
fibras PET de botellas recicladas sobre las principales propiedades de concreto
en lima, 2022, cuyo objetivo es de analizar la influencia de las fibras PET de
botellas recicladas sobre las propiedades de concreto mediante disefios de
mezcla adicionando fibras PET de diferentes tamafios y porcentajes para

plantear un nomograma del uso de estas y producir concreto sostenible.

La metodologia empleada en la presente investigacion es de tipo aplicada, con
un enfoque cuantitativo, cuasi experimental y de nivel correlacional. La

poblacion estuvo conformada por concreto con una resistencia caracteristica
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de f°c = 210 kgf/cm?, al cual se le incorporaron fibras de PET reciclado
provenientes de botellas plasticas, considerando su potencial aplicacion en
elementos estructurales horizontales en edificaciones de la ciudad de Lima. La
muestra se desarrollé a partir del disefio de mezcla de concreto con f'c =210
kgf/cmz, sin'y con adicion de fibras PET cortadas en dimensiones de 2x20 mm,
2x35 mmy 2x50 mm, en proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% respecto al peso
del cemento. En total, se analizaron 10 dosificaciones diferentes. Los
resultados mostraron que la incorporacion de fibras PET mejora

significativamente la resistencia a la compresion del concreto.

El concreto patron (sin fibras) alcanz6 una resistencia de f’c = 242.21 kgf/cm?,
mientras que la mezcla con fibras de PET de 2x50 mm al 1.0% logr6 una
resistencia maxima de f'c = 278 kgf/cm2. No obstante, se evidencié que al

superar el 1.0% de adicion, la resistencia comienza a disminuir.

Respecto a la resistencia a la flexién, todas las mezclas con adicion de fibras
mostraron mejoras en comparacion con el disefio patron (Mr. = 27.77 kgf/cm?).
La mayor resistencia a la flexion se obtuvo con la adicién de fibras 2x50 mm
al 1.5%, alcanzando un valor de Mr. = 30.05 kgf/cm2.En conclusion, la
incorporacion de fibras de PET reciclado influye positivamente en las
propiedades mecanicas del concreto, especialmente en las resistencias a la
compresion y flexion, siendo la dosificacion éptima la correspondiente a fibras
de 2x50 mm al 1.0%.

(RAFAEL, y otros, 2020), en su tesis titulada “Influencia de las fibras de acero
reciclado y comercial sobre las propiedades mecanicas del concreto f’c =210
kgf/cm?, Trujillo 20207, tuvo como objetivo principal determinar la influencia
de las fibras de acero reciclado y comercial sobre las propiedades mecéanicas
del concreto. La investigacion fue de tipo aplicada, con disefio experimental de
corte transversal y enfoque cuantitativo. Se emplearon 63 probetas cilindricas
para los ensayos de compresion y 21 vigas prismaticas para los ensayos de
flexion, utilizando fibras de acero recicladas y trefiladas en proporciones de
1%, 2.5% y 4 % respecto al volumen del concreto. Los resultados mostraron
que, en resistencia a la compresion, el concreto con 1% de fibra comercial
alcanzo el mayor valor (265.06 kg/cm?), superando al concreto convencional

(213.57 kgf/cm?). En cuanto a la flexion, se evidencié un incremento

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

3.1.3

- 19 de 216-

progresivo al aumentar la proporcion de fibra, obteniendo el mayor valor con
4% de fibra comercial (5.80 MPa), frente a los 4.72 MPa del concreto sin
fibras. Los autores concluyen que las fibras de acero reciclado mejoran
significativamente el comportamiento mecéanico del concreto y representan una
opcion técnica y ambientalmente viable para reemplazar fibras comerciales,
contribuyendo ademas a la reduccién de residuos industriales y al cuidado del

medio ambiente.

(FLORES, y otros, 2019) en su tesis titulada “Analisis de la correlacion del
modulo de rotura (MR) V.S. la resistencia a traccion indirecta (F’T) y
compresion (F’C) de concreto F’C = 280, 300, 350, 420 kgf/cm? para
pavimento rigido con fibras de polipropileno y fibras metélicas a los 7, 14 y 28
dias de edad en la av. metropolitana de la ciudad de Arequipa” siendo su
objetivo “Determinar la influencia del uso de fibras recicladas de PET en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto con una resistencia de disefio f'c =
210 kgf/lcm?”’. La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo y disefio experimental, y consider6é diferentes porcentajes de
adicion de fibras (0 %, 0.5 %, 1% y 1.5 %) en volumen.. Se trabaj6 con una
muestra de 36 probetas cilindricas distribuidas en grupos de nueve por cada
dosificacion, destinadas a los ensayos de compresion, y 12 viguetas
prismaticas, tres por grupo, para el analisis de flexion. Los resultados
evidenciaron que al incrementar la cantidad de fibras PET, se redujo el
asentamiento del concreto, afectando su trabajabilidad. La mayor resistencia a
la compresion se alcanzo con una dosificacion de 0.5 % de PET, mientras que
el mejor desempeiio en flexion se obtuvo con 1.5 %, aunque esta ultima generd
una pérdida considerable de manejabilidad en estado fresco.Se concluyé que
el uso de PET reciclado como fibra de refuerzo no estructural es viable para
mejorar ciertas propiedades del concreto, siempre que se manejen
adecuadamente las proporciones, permitiendo asi una solucién técnica con
enfoque ambiental en el aprovechamiento de residuos plasticos en el sector

construccioén.
Antecedentes a nivel local

FLORES, y otros (2019) en su tesis de grado: “Analisis comparativo del

concreto disefiado para soportar una resistencia a compresion f'¢c=210 kgf/cm?
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con adicién de fibra de acero y fibra de vidrio utilizado en estructuras de
concreto en la ciudad de Abancay — Apurimac 20197, siendo su objetivo
general “Analizar y comparar la resistencia a compresion f'c =210 kgf/cm?2 del
concreto con adicion de fibra de acero y fibra de vidrio, utilizado en estructuras
de concreto en la ciudad de Abancay”. La metodologia empleada fue de tipo
aplicada, con nivel explicativo y disefio experimental, orientada a evaluar
cuantitativamente el comportamiento del concreto reforzado con diferentes
tipos y porcentajes de fibras. La muestra consistio en cinco tipos de concreto:
uno patrén sin fibras, dos con fibras de acero (2% y 4%) y dos con fibras de
vidrio (2% y 4%), siguiendo una dosificacion base con cemento Portland Tipo
I, con una relacion agua/cemento constante. Para los ensayos de resistencia a
la compresion, se elaboraron cilindros normalizados de concreto, los cuales
fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias, utilizando una prensa hidraulica de
laboratorio conforme a los procedimientos de la norma técnica peruana NTP
339.034. Adicionalmente, se registraron condiciones de curado controladas
para asegurar la consistencia de los resultados. Entre los principales resultados,
se observo que el concreto patréon (sin fibras) alcanzd una resistencia a
compresion de 341.89 kgf/cm? a los 28 dias. En comparacion, el concreto
reforzado con fibra de acero al 4% logré una resistencia de 377.41 kgf/cmz, y
el concreto con fibra de acero al 6% alcanz6 382.32 kgf/cm2, lo que representa
un incremento del 10.68% y 12.12% respectivamente respecto al concreto
patrén. De forma complementaria, las mezclas con fibras de vidrio también
evidenciaron mejoras en la resistencia, aunque con un comportamiento
ligeramente inferior al del acero. En conclusién, el estudio demuestra que la
incorporacion de fibras de acero y vidrio en el disefio de mezclas de concreto
no solo es viable, sino que permite mejorar significativamente la resistencia a
la compresion, siendo las fibras de acero las que presentaron mejores
resultados estructurales. Se recomienda su aplicacion en obras civiles ubicadas
en regiones como Abancay, donde se busca optimizar el rendimiento del
concreto sin modificar sustancialmente los componentes convencionales de la

mezcla

VELAZQUE (2021) en su tesis titulada: Disefio de concreto f'c 140, 175y 210
kgf/cm2, y su Influencia de fibra de acero en el agregado — Abancay, 2021 se

plante6 como objetivo principal mejorar las propiedades mecanicas del

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 21 de 216-

concreto a través de la incorporacion de fibras de acero, con la finalidad de
ampliar su aplicabilidad en construcciones. La metodologia empleada fue de
tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio cuasi experimental. La
poblacion y muestra estuvo compuesta por 9 probetas y 9 briquetas
correspondientes a cada nivel de dosificacion, elaboradas tanto con concreto
convencional como con concreto adicionado con fibras de acero en distintos
porcentajes. Los resultados evidenciaron que, a los 28 dias, las resistencias
obtenidas a la compresion y a la flexion superaron el valor teérico de 210
kg/cm?, demostrando que la inclusion de fibras de acero incremento
significativamente la capacidad resistente del concreto. En conclusion, la
incorporaciéon de fibras metalicas en el disefio de mezcla del concreto con f'c
= 210 kgf/cm2 tuvo un impacto positivo en sus propiedades mecanicas,
destacando su potencial como elemento reforzante en aplicaciones

estructurales.

ALZAMORA (2024)en su tesis titulada Influencia del PET reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto f’c = 175 kgf/cm?, Abancay — 2023” se
plante6 como objetivo analizar cémo influye la incorporacién de plasticos
reciclados (PET) en las propiedades mecanicas del concreto con una resistencia
caracteristica de f’c = 175 kgf/cm?, utilizando proporciones de 1 %, 3 % y 5 %,
en la ciudad de Abancay. La metodologia empleada tuvo un enfoque
cuantitativo, fue de tipo basico, con un alcance explicativo y un disefio
experimental. Para la prueba de hipotesis se aplico el estadistico “t de Student”.
Se realizaron ensayos de laboratorio sobre mezclas de concreto a las que se les
incorpord PET en diferentes proporciones, disefiando una mezcla patron de f'c
= 175 kgf/cm2. La muestra estuvo conformada por 48 briquetas de concreto.
En cuanto a los resultados, se determiné que la resistencia maxima a
compresion se obtuvo a los 28 dias de curado; el concreto patron alcanzo el
117.79 % de la resistencia nominal, mientras que los concretos con 1 %, 3 % y
5% de PET obtuvieron resistencias equivalentes a 147.64 %, 132.32% y
117.58 % respectivamente, evidenciando un incremento de casi el 30 %
respecto al patrén. En el caso de la resistencia a la flexion, el concreto patron
logré una resistencia de 194.33 %, mientras que los concretos con 1 %, 3 % y
5% de PET obtuvieron 196.11 %, 165.18 % y 141.66 % respectivamente,
observandose una tendencia decreciente con mayores porcentajes de PET. En
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conclusion, se determiné que el uso de PET reciclado influye positivamente en
las propiedades mecanicas del concreto cuando se aplica en proporciones
controladas, validando su potencial como insumo alternativo sostenible que
permite reducir el impacto ambiental de los residuos plésticos en contextos
urbanos como Abancay.

3.2 Marco Tedrico
3.2.1 Propiedades mecanicas del concreto

Segin ABANTO (2009) Las propiedades mecanicas del concreto constituyen
un conjunto de caracteristicas fisicas y estructurales que definen su
comportamiento frente a distintas solicitaciones, tanto durante su fase de
colocacion como una vez fraguado. En estado fresco, estas propiedades se
relacionan con la capacidad del material para ser manipulado y colocado
correctamente, considerando aspectos como la trabajabilidad, la consistencia,
el contenido de aire y el peso unitario; estos pardmetros son esenciales para
garantizar una mezcla homogénea y libre de defectos que comprometan la
durabilidad de la estructura. Por otro lado, en estado endurecido, el concreto
debe exhibir propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccion y a la flexion, el mddulo de elasticidad y la durabilidad
frente a agentes fisicos y quimicos, ya que estas caracteristicas determinan su
capacidad de soportar cargas estructurales y de conservar su integridad a lo
largo del tiempo. La comprension integral de ambas etapas resulta crucial para
optimizar el disefio y la ejecucion de obras civiles con criterios de seguridad,

funcionalidad y vida til prolongada.
3.2.1.1 EIl Concreto

El concreto es la mezcla de agua, agregados, cemento, aire y en
ocasiones aditivos, para emplearlo en la construcciéon. Para
(ABANTO, 2009) “la unién del cemento y el agua reaccionan
quimicamente uniendo las particulas de los agregados y asi
constituyendo un material heterogéneo, que es el concreto. Algunas
veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas aditivo, que mejoran o

modifican algunas propiedades del concreto.

Es un material o compuesto resultado de la unién de componentes

como: cemento, agua, agregados y de forma opcional adiciones y
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4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

3.2.1.2

- 23 de 216-

aditivos. En su estado fresco se puede reconocer como una masa
moldeable y adaptable a todo tipo de recipientes, como es el caso de
los encofrados; cuando esta masa llega a su punto de fragua posee una
consistencia rigida con ciertas propiedades como la resistencia y
durabilidad (ABANTO, 2009).

La proporcion de componentes de este tipo de material para 1 m?
oscilan entre los siguientes porcentajes: 60 — 75% de agregados, 15 —
22% de agua, 7 — 15% de cemento, 1 — 3% de aire, y 0.1 — 0.2% de
aditivos, estas proporciones solo afectan al volumen de dicho material
mas no en cuanto a sus propiedades dado que por ejemplo la relacion
agua — cemento en cuanto a proporcion volumétrica es reducida pero
toma parte fundamental en cuanto a la ganancia de propiedades
mecanicas, trabajabilidad y durabilidad (ABANTO, 2009).

Componentes del concreto
Los componentes principales del concreto son:

Concreto = Agregados + Agua + Cemento + Aire (+Aditivos +

Adiciones)
e Agregado grueso

Segun (ABANTO, 2009) el agregado grueso es un material de
origen pétreo el cual puede ser extraido de forma natural o
artificial de canteras para su uso como material de construccion,
principalmente se lo considera como el porcentaje retenido sobre
lamalla N°4 (4.75 mm). Se puede encontrar este material en forma
de grava, el cual proviene de la disgregacién natural de materias
pétreas en depdsitos de lechos de rios o canteras; y en forma de
piedra chancada o triturada, el cual es obtenido por medio de un
proceso artificial de trituracion con un producto mas angular y con

mejor adherencia.
e Agregado fino

El agregado fino es un material de origen pétreo el cual puede ser
extraido de forma natural o artificial de canteras para su uso como

material de construccion, principalmente se lo considera como el
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porcentaje pasante de la malla 3/8°” (9.5 mm) y retenido en la
malla N°200 (74 pum). Se puede encontrar este material de dos

formas, como arena gruesa y arena fina (ABANTO, 2009).
Cemento Portland

Para ABANTO (2009) el cemento Portland «es un producto
comercial de facil adquisicion el cual cuando se mezcla con agua,
ya sea solo 0 en combinacion con arena, piedra u otros materiales
similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua
hasta formar una masa endurecida”. Asi mismo indica que “es un
clinker finamente molido, producido por la coccién a elevadas
temperaturas, de mezclas que contienen cal, alimina, fierro y

silice en proporciones determinadas”

“El cemento se obtiene de la pulverizacion del clinker el cual es
producido por la calcinacion hasta la fusion incipiente de

materiales calcareos y arcillosos” (HARMSEN, 2005 pag. 11)

Existen una variedad de tipos de cemento, los cuales estan

descritos en la norma ASTM-C-150. Ellos son:

1. Tipo I, que es de uso general y sin propiedades especiales.

2. Tipo Il, de moderado calor de hidratacion y alguna resistencia
al ataque de los sulfatos.

3. Tipo I, de resistencia tempranay elevado calor de hidratacion.

4. Tipo 1V, de bajo calor de hidratacion.

5. Tipo V, de alta resistencia al ataque de sulfatos.

Agua

Segun (PASQUEL, 1998) menciona que “el agua es un elemento

indispensable para la hidratacion del cemento y el desarrollo de

sus propiedades, por lo que este mismo debe cumplir con los

requisitos mininos para poder ser utilizado teniendo en

consideracién su composicion quimica por lo cual este mismo no

puede ocasionar dafos colaterales al concreto” (pag. 59).

El agua es uno de los elementos fundamentales para el concreto

ya que su reaccién con el cemento produce la fragua del mismo,
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es un lubricante e hidratante. Esta agua debe tener ciertos
parametros de uso y calidad, por lo que se prefiere usar agua
potable. También se puede usar otras calidades de agua mientras

cumplan los pardmetros de calidad requerida para construccion.
Aditivos

Los aditivos son componentes de origen quimico que permiten
modificar ciertas caracteristicas o propiedades de los concretos,
como son la capacidad de trabajabilidad de los mismos,
incremento de fluidez, incorporacion de aire, modificacién de los
tiempos de fraguado, incrementar la resistencia de los concretos,
interactuar con la cinética de hidratacion e incrementar o
disminuir su viscosidad. Se emplea una proporcion reducida en el

compuesto de concreto.

HARMSEN (2005) define a los aditivos como sustancias que,
agregadas al concreto, modifican sus propiedades tanto en estado
fresco como endurecido. Por su naturaleza, se clasifican en
aditivos quimicos y aditivos minerales. Entre los primeros, se
tiene, principalmente, los plastificantes y super-plastificantes, los
incorporadores de aire y los controladores de fragua. Entre los
aditivos minerales se tiene, principalmente: los aditivos naturales,
cenizas volantes o fly ash, microsilice o silica fume y escoria de

la produccion del acero (pag. 16).

3.2.1.3 Propiedades del concreto en estado fresco

Son aquellas propiedades presentes en el concreto desde el mezclado

de los componentes hasta antes de su punto de fragua, estas

propiedades permiten determinar la calidad del concreto a elaborar o

factores que afectan directamente a sus propiedades mecanicas. Entre

estas se pueden determinar las siguientes:

Trabajabilidad: Es la facilidad con la que el concreto puede ser
mezclado, transportado, colocado y compactado sin segregarse.

Segregacion. segun (GUTIERREZ DE LOPEZ, 2003).La
segregacion del concreto es un defecto que se presenta cuando los

componentes de la mezcla —como los agregados gruesos, finos,
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cemento y agua— se separan entre si, afectando la homogeneidad
del material. Esta descomposicion puede deberse a diversas
causas, entre las que destacan la diferencia significativa en el
tamafio de los agregados, una dosificacion incorrecta de los
materiales, o procedimientos inadecuados durante la mezcla, el
transporte, el vaciado o la compactacion Existen principalmente
dos formas de segregacion. La primera se manifiesta cuando las
particulas mas grandes y pesadas tienden a desplazarse hacia el
fondo de la mezcla debido a la accion de la gravedad, fendmeno
mas comun en concretos secos o de baja plasticidad. La segunda
ocurre en mezclas excesivamente fluidas, donde la pasta de
cemento y el agua se separan de los agregados, acumulandose en
la superficie. Vinculado a esta ultima forma de segregacion
aparece también el fendmeno de la exudacion, que consiste en el
ascenso del agua libre a la superficie del concreto. Esta agua se
desplaza hacia arriba porque no es absorbida por los componentes
solidos, generando una capa superficial débil que reduce la
resistencia, favorece la formacion de fisuras plasticas y dificulta la
adherencia con capas posteriores o con el refuerzo metalico.
Ambos fendmenos segregacién y exudacion comprometen
seriamente la calidad del concreto, ya que generan vacios, reducen
la resistencia mecanica y afectan negativamente la durabilidad de
los elementos estructurales. Por ello, su control es esencial durante
todas las fases del proceso constructivo, desde el disefio de la
mezcla hasta su colocacion y curado.

e Exudacion: Segun (RAMIREZ, 2017) La exudacion del concreto
es un fendbmeno que se presenta cuando, luego de colocar la
mezcla, se forma una fina pelicula de agua sobre su superficie.
Esto ocurre por el asentamiento de los agregados y del cemento,
que desplazan el agua libre hacia la parte superior. Es frecuente en
mezclas con exceso de agua o0 mala distribucién granulométrica, y
aunque no siempre afecta gravemente la calidad del concreto,
puede generar problemas si no se ejecutan adecuadamente las

fases de colocacion, acabado y curado. Esta acumulacion de agua
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superficial puede debilitar la capa superior del elemento, dificultar
la adherencia con otras capas o con el refuerzo y provocar
fisuracion plastica. Para minimizar este efecto, es esencial usar
agregados con granulometria bien controlada y ajustar
correctamente la proporcion de agua en la mezcla

e Hidratacion y Fraguado:cLa hidratacion del cemento es una
reaccion quimica exotérmica que se inicia cuando el cemento entra
en contacto con el agua. Este proceso activa una serie de
reacciones entre los compuestos del cemento, especialmente los
silicatos tricélcicos (CsS) y dicélcicos (C2S), asi como los
aluminatos, generando productos como el gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) y la portlandita (Ca(OH).). Estos productos son
responsables de proporcionar resistencia, cohesion y durabilidad a
la matriz del concreto (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).
Aungue la hidratacion continGa durante semanas e incluso meses,
es mas intensa en las primeras horas tras el mezclado.
Para controlar la hidratacion, se deben considerar factores como la
relacion agua/cemento, el tipo de cemento, la temperatura
ambiental, el tiempo de mezclado y el uso de aditivos
modificadores del tiempo de fraguado. Una relacion alc
equilibrada (usualmente entre 0.40 y 0.55) permite que haya
suficiente agua para hidratar completamente el cemento sin
comprometer la resistencia del concreto. Temperaturas altas
aceleran la hidratacion, lo cual puede ser indeseable en algunos
casos, por lo que se emplean retardantes o curado con proteccion
térmica. En climas frios, se puede usar agua caliente o acelerantes
de fraguado para evitar retrasos en el endurecimiento.
Por su parte, el fraguado es el proceso mediante el cual el concreto
pierde su plasticidad y empieza a desarrollar rigidez, marcando su
transicion de un estado fluido a uno semisélido. Este fendmeno no
esta relacionado con el secado superficial, sino con la evolucion
interna de los productos de hidratacion que inmovilizan el agua
libre y aumentan progresivamente la viscosidad de la mezcla
(RAMIREZ, 2017); (NAVILLE, 2013).
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El fraguado inicial generalmente ocurre entre los 45 y 120 minutos
después del mezclado, y el fraguado final se alcanza cuando el
concreto puede resistir esfuerzos leves sin deformarse. El control
de este proceso es crucial y se logra mediante el uso de ensayos de
penetracion de aguja (ASTM C403), el ajuste de la dosificacion de
cemento, y la incorporacién de aditivos (retardantes o acelerantes)
segun las condiciones climaticas y los requerimientos de la obra.
Un control adecuado tanto de la hidratacion como del fraguado es
fundamental, ya que de ello depende directamente la resistencia a
corto y largo plazo, asi como la durabilidad, impermeabilidad y
estabilidad estructural del concreto.

e Grado de asentamiento: El grado de asentamiento o SLUMP es

la propiedad del concreto que permite determinar el grado de
resistencia a soportar deformaciones en un estado fresco se le
denomina también grado de consistencia. Proporciona
informacion acerca de la uniformidad de la muestra ensayada y
permite controlar su calidad.
Se realiza por medio del ensayo NTP 339.035 Método de ensayo
para la medicion del Asentamiento del hormigdn con el cono de
Abrams, que usa un equipo denominado Cono de Abrams como
molde el cual al ser desprendido permite determinar cuantas
pulgadas a partir del ras ha asentado el concreto.

e Contenido de aire: El contenido de aire es una propiedad que
permite determinar el porcentaje de aire presente en la mezcla de
concreto, de tal forma que este contenido sea el adecuado y de
acuerdo a la normativa se encuentre en los pardmetros normales.
El aire en un concreto es producido por efectos mecanicos de
forma natural y depende de la granulometria de sus agregados y
tiempo de mezclado. De esta forma se puede controlar ciertos
problemas que aparecerian si es que este contenido fuera mayor o
menor, asegurando la calidad del concreto.

e Temperatura: La temperatura del concreto es una de las
propiedades que permite determinar la calidad de concreto a
elaborar, debido a que presenta un impacto en las propiedades
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mecanicas del mismo. La temperatura va a incrementar a medida
que la reaccidn agua cemento suceda, al cual se lo denomina calor
de hidratacién, de acuerdo a este la fragua sucedera en un

determinado momento.

e Peso unitario: “Peso (masa) por unidad de volumen (este término

es obsoleto, es preferible usar el termino de densidad de masa)”
(NTP 400.017, 2011 pag. 3)

Es la propiedad gue tiene como objetivo determinar la densidad
del concreto lo cual permite determinar el peso del concreto por
unidad y verifica el tipo de concreto que se esta empleando, de
acuerdo a su porcentaje de aire y de los compuestos de la mezcla

y gue seran otorgados a los elementos estructurales.
Propiedades del concreto en estado endurecido

Segin Abanto Castillo (2009) un concreto manufacturado
correctamente es aquel que provee la resistencia adecuada segun el
disefio de mezcla realizado y cuenta con los mejores acabados. Por lo
tanto, esta intimamente ligado al criterio de disefio y del sistema de

colocacién de la mezcla.

Son aquellas propiedades presentes en el concreto desde el punto de
fragua, estas propiedades muestran de forma directa las propiedades

mecanicas. Entre estas se pueden determinar las siguientes:
Resistencia a la compresion

Se puede determinar de acuerdo a la norma ASTM C39 (ASTM
INTERNATIONAL, 2014). Este procedimiento define las
condiciones necesarias para llevar a cabo el ensayo de compresion en
cilindros de concreto. La metodologia consiste en aplicar una carga
axial de manera continua hasta que la muestra experimente falla
estructural. La velocidad de carga debe mantenerse dentro del rango
de 0.24 + 0.035 MPa/s (equivalente a 35 + 7 psi/s). La identificacion
del momento de falla se basa en alcanzar el 95 % del valor maximo
de carga registrada durante el ensayo. Se considera como carga de
ruptura el mayor valor medido entre todas las repeticiones realizadas.

La resistencia a la compresion (o), expresada en pascales (Pa), se
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determina dividiendo la carga maxima aplicada (Fmax) en newtons

entre el area de la seccion transversal de la probeta en metros

cuadrados
—>| I<—< 1in. [25 mm)
Tipo 1 Tipo2 Tipo3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
fisuras a través de los través de los cabezales, cono ambos extremos, conos mal
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro formados
(1 pulgada) extremo
Tipo4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las Similar a Tipo 3 pero el
través de los extremos; golpee partes superior o inferior extremo del cilindro es
suavemente con un martillo (ocurre cominmente con puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 cabezales no adheridos)

Figura 1 —Tipos de fallas comunes en probetas de concreto
ensayadas a compresion Fuente: (Norma ASTM C39/C39M 2014)

3.2.1.6 Resistencia a traccion del concreto

La resistencia a la traccion:Es la capacidad del concreto para resistir
esfuerzos de traccion (fuerzas que tienden a estirarlo o separarlo).
Aunque el concreto tiene buena resistencia a compresion, su
resistencia a traccion es relativamente baja (aproximadamente el 10-
15% de su resistencia a compresion), por lo que normalmente se
refuerza con acero o fibras. Se mide mediante ensayos como el de
traccion indirecta (ensayo brasilefio) o el de flexion segun la norma
ASTM C78.

3.2.1.7 Ensayo de Traccion Indirecta

El ensayo de traccion indirecta es un método simple y representativo
que permite imitar la respuesta de un concreto flexible y obtener la

carga maxima que aguanta una probeta de concreto antes de romperse.
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El ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta
cilindrica, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos
generatrices opuestas, haciendo que la configuracion de carga
provoque un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el
diametro del plano de carga vertical y es esta traccion la que provoca

la rotura en el plano diametral de la probeta.
Resistencia a la flexion

La propiedad de flexién es usada en elementos como pavimentos
rigidos o losas que son sometidos a el paso de cargas gravitatorias,
dinamicas o de temperatura; y se determina a través del médulo de
rotura (M.R.), el cual se puede ver representado con un porcentaje
entre 12 — 15% de la resistencia a la compresion del concreto, se puede
evaluar por medio de vigas de concreto simplemente apoyadas. Los
resultados a flexion son usados para determinar el cumplimiento de
ciertas especificaciones minimas para las operaciones de mezclado y
colocacion del concreto (NTP 339.078, 2012 péag. 5).

El ensayo de flexion en viguetas de concreto se lleva a cabo segun los
lineamientos establecidos por la norma ASTM C293 (2016). Este
procedimiento consiste en apoyar la probeta sobre dos puntos y
aplicar una fuerza perpendicular en su punto medio, incrementandola
de forma controlada hasta que la muestra se fracture. La carga maxima
aplicada al momento de la rotura se registra como el valor de

referencia para el calculo
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Figura 2 — a) El ensayo de flexion es utilizado con frecuencia
para medir la resistencia de materiales fragiles y b) la
deformacion (&) obtenida por flexion.

Este método permite obtener propiedades mecénicas como la
resistencia a la flexion y el mddulo de elasticidad en flexion,
utilizando férmulas que incorporan variables como la carga de ruptura
(F), la distancia entre apoyos (L), el ancho (w), la altura (h) de la
muestra y la deflexion (&) generada durante el ensayo. También se

puede calcular con la norma técnica NTP 339.078

Los especimenes deben estar moldeados y curados conforme a las
normas para asegurar resultados validos. Durante el procedimiento,
los resultados pueden representarse graficamente mediante curvas de
carga vs. deformacién o esfuerzo vs. deformacion, las cuales permiten
analizar el comportamiento del concreto sometido a esfuerzos de

flexion.

e Curado: El curado del concreto es el procedimiento mediante el
cual se controlan la humedad y la temperatura ambiental para
favorecer la adecuada hidratacion del cemento y asegurar que el
material desarrolle correctamente sus propiedades fisicas, en
especial su resistencia mecanica. Este proceso debe iniciarse tan
pronto como se concluye el moldeo de las probetas, ya sea en obra
0 en condiciones de laboratorio.
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Segln lo establecido por la Norma Técnica Peruana NTP
339.033:2009, los especimenes deben mantenerse protegidos
desde el momento de su preparacion, evitando su desecacién o
exposicion a variaciones térmicas bruscas. El curado inicial debe
llevarse a cabo en el lugar de obra, seguido por un curado final en
el laboratorio, utilizando métodos como la inmersion en agua o el
almacenamiento en camaras de humedad con temperatura
controlada.

Por su parte, la norma ASTM C31/C31M indica que durante las
primeras 48 horas, las probetas deben conservarse en un ambiente
con humedad relativa cercana al 100% y una temperatura
comprendida entre 15°C y 27°C, para permitir un fraguado
uniforme y sin pérdidas de humedad. Una vez cumplido este
periodo, las muestras deben ser trasladadas al laboratorio para
continuar el curado hasta completar el tiempo normativo de 28
dias, que permite alcanzar la resistencia especificada del concreto.
En relacion con el descimbrado, la norma ASTM C192 establece
que las probetas no deben desmoldarse antes de transcurridas 20
horas desde su elaboracion, ni permanecer en el molde més alla de
las 48 horas. Retirar los especimenes demasiado pronto puede
provocar fisuracion superficial, mientras que un descimbrado
tardio puede interferir con el proceso de hidratacion y el
mantenimiento adecuado de las condiciones de curado.

Durante estas primeras 48 horas, se recomienda evitar cualquier
exposicion a vibraciones, corrientes de aire, goteo de agua o
fluctuaciones térmicas, ya que estos factores podrian afectar
negativamente la integridad del concreto en sus primeras etapas de
endurecimiento.

e Moddulo de Elasticidad: Esta propiedad permite establecer una
relacion entre el esfuerzo al que estd sometido el concreto y la
deformacion unitaria. Se puede definir también como cuan rigido
es el material ante una carga dada. Cuando los médulos presentan

un comportamiento lineal, se puede decir que el concreto esta
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trabajando en el rango elastico (Ley de Hooke) y si es que este no
es lineal se encuentra en el rango inelastico (RIVVA, 2000).

e Retraccién plastica: El concreto una vez que empiece sus
condiciones de fraguado presentara cambios en cuanto a su
volumen tanto por factores térmicos como hidrométricos las
cuales son notorias a medida que comience su fraguado y en la
vida util del mismo. En el concreto en estado fresco y antes de
llegar a su fraguado se comienzan a producir tensiones por la
pérdida de agua al hidratarse el cemento. Que produce una vez
fraguado fisuras de diferentes tamafios las cuales deben ser
analizadas para determinar la calidad del concreto (RIVVA,
2000).

3.2.2 Ensayos de laboratorio de agregados antes del disefio de mescla

Los procedimientos para la caracterizacion de los materiales (finos y gruesos)
en laboratorio se realizé tomando como referencia a las normativas vigentes
tanto de la Norma Técnica Peruana y el “Manual de ensayo de materiales del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones” como se detalla a continuacion
3.2.2.1 Analisis Granulométrico

El anélisis granulométrico consiste en determinar la distribucion de
los tamafios de las particulas que conforman un agregado, mediante
el uso de tamices de diversas aberturas, conforme a lo establecido por
la norma ASTM C136.

a) Para agregado fino:

o Se utilizan siete tamices con aberturas que van desde la malla
N.° 200 (150 micras) hasta 4.75 mm.

o Para agregado grueso: se emplean también siete tamices,
cuyas aberturas van desde 50.0 mm (2”) hasta 4.75 mm
(separacion minima).

Objetivo:

Este procedimiento permite evaluar la gradacion de los agregados

propuestos, con el fin de verificar si cumplen con la distribucion

granulométrica exigida en las especificaciones técnicas del
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concreto, lo cual es fundamental para garantizar su desempefio en

obra.

Procedimiento para el agregado fino:

1.

10.

Se realiza el cuarteo del material, extrayendo una muestra
representativa conforme a la NTP 400.010. El peso minimo

de la muestra debe ser de 300 gramos.
La muestra debe secarse superficialmente antes del ensayo.

Se realiza un lavado sobre el tamiz N.° 200 para remover

particulas finas adheridas.

Posteriormente, la muestra se seca en un horno a temperatura
constante de 110 + 5 °C por un periodo de 24 + 4 horas, hasta

alcanzar peso constante.

Se seleccionan los tamices con aberturas correspondientes a
las mallas N.° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200, los cuales
permitiran obtener una distribucion representativa del

material.

El proceso de tamizado debe prolongarse el tiempo necesario
para asegurar una separacion eficiente. Se considera
aceptable cuando, al finalizar el tamizado manual, no més del
1 % del peso del material retenido sobre un tamiz pasa a

través de este durante un minuto.

El procedimiento manual se ejecuta sosteniendo firmemente
un solo tamiz (con tapa y fondo bien ajustados) en posicion
levemente inclinada, golpeando el borde contra el talon de la
mano opuesta, a una frecuencia aproximada de 150 golpes
por minuto, rotando el tamiz un sexto de vuelta cada 25
golpes.

Se registra el peso de la fraccion retenida en cada tamiz.

Se calcula el porcentaje que pasa y el porcentaje retenido en

cada malla, redondeando los valores al 0.1 % mas proximo.

Se determina el mddulo de fineza (MF) sumando los

porcentajes acumulados retenidos en los siguientes tamices:
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4.75 mm (N.°4), 2.36 mm (N.° 8), 1.18 mm (N.° 16), 600 pum
(N.°30), 300 um (N.°50) y 150 um (N.° 100); luego se divide
esta suma entre 100.

11. Con los datos obtenidos del porcentaje que pasa, se elabora
la curva granulométrica, la cual permite visualizar la

distribucion del tamafio de las particulas.

Procedimiento para el agregado Grueso: Para llevar a cabo el

analisis granulométrico del agregado grueso, se aplican los

procedimientos establecidos a fin de obtener una adecuada

caracterizacion de la distribucion de tamafios de particulas

presentes en la muestra evaluada.

b) Para agregado grueso:

Procedimiento para el andlisis granulométrico del agregado

grueso

1. Se realiza el cuarteo del material, extrayendo la muestra
representativa conforme a lo establecido en la norma NTP
400.010. La cantidad minima de muestra a utilizar dependera

del tamafio nominal méximo del agregado, segun lo

especificado en la tabla correspondiente.

Procedimiento para el analisis granulométrico del agregado

grueso

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 3 — Cantidad minima de muestra para analisis
granulométrico

Tamafio méximo nominal Cantidad minima de muestra
(mm / pulg) (kg / Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(1%) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012

2. Se seleccionan los tamices adecuados para el ensayo, los cuales
corresponden a aberturas de: 27, 1 727, 17, %47, 27, 3/8” y 4”.

3. El tamizado debe efectuarse durante el tiempo necesario para
garantizar una separacion eficiente. Este proceso se considera
completo cuando no mas del 1 % del peso del material retenido
sobre un tamiz logra atravesarlo en un minuto de tamizado

manual.

Para ello, se sostiene firmemente el tamiz individual, con su tapa
y fondo correctamente colocados, manteniéndolo ligeramente
inclinado. El borde del tamiz se golpea contra el talon de la otra
mano en un movimiento ascendente, a una frecuencia aproximada
de 150 golpes por minuto. Cada 25 golpes, el tamiz debe girarse

un sexto de vuelta.

4. Se registra el peso del material retenido en cada uno de los

tamices utilizados.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 38 de 216-

5. Se determina el porcentaje que pasa y el porcentaje retenido en

cada tamiz, aproximando los resultados al 0.1 % mas cercano.

6. Con base en los porcentajes que pasan, se elabora la curva de
distribucion granulométrica del agregado, comparandola con los

limites establecidos en la tabla normativa correspondiente.

Tabla 4 —Requisito granulométrico para agregado grueso (ASTM C33)

N® ASTM TAMANO 4" 3 3" 2 2" 1 1" 374" 172" | 3/8" | N°4 | N°8 | N°
NOMINAL | 100 | 1/2"|75 | 1/2" |50 |1/2" |25 |19 125 | 9.5 475|236 16
EN mm | 90 mm | 63 mm | 375 [mm|mm [mm |mm |mm | mm | 11
PULGADA mim mm mim mim
1 31/2"A1 | 100 | 90a 25a Oa Oa
i/2" 100 60 15 5
2 21/2"A1 100 (90 | 35a Oa Oa
i/2" a 70 15 5
100
3 2"AT1 100 | 90a | 35 Oa Oa
100 | a 15 15
70
357 2"AN4 100 | 95a 35a 10a Da
100 70 30 5
4 11/2"A 100 | 90a | 20 Oa Oa
3/4" 100 | a 15 5
55
467 11/2"A 100 95a 35a 10 a Da
N° 4 100 70 30 5
5 1"A1/2" 100 | 90a | 20 Oa Oa
100 | a 10 5
55
56 1"A3/8" 100 | 90a | 40 10 Oa Oa
100 |a a 15 5
85 40
57 1"AN"4 100 | 95 25 Oa Oa
a a 10 5
100 55
6 3/4"A 100 |90 | 20a 0a Da
3/8" a 55 15 5
100
67 3/4" AN® 100 |90 | 20a 0a Da
4 a 55 10 5
100
7 1/2" AN® 100 |90 | 40a Oa Da
4 a 70 15 5
100
8 3/8"AN® 100 | 85a | 10a 0a |0Da

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037

3.2.2.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad corresponde a la cantidad de agua que
permanece adherida a la superficie de las particulas del agregado. Esta
humedad se determina como la diferencia entre el estado humedo del

material y su condicion absolutamente seca. El grado de humedad
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guarda una relacion directa con la porosidad del agregado, la cual a
su vez esta influenciada por el tamario, la distribucion y el volumen
total de los poros, asi como por su permeabilidad. Este ensayo permite
determinar la cantidad de agua absorbida por el agregado cuando ha
sido expuesto al contacto con el agua durante un tiempo suficiente
como para alcanzar la mayor parte de su capacidad de absorcién. Esta
informacién es fundamental para calcular correctamente el ajuste de

masas en la dosificacion del concreto. NTP 339.127

¢ Procedimiento para agregados finos y gruesos:
1. Se selecciona una muestra representativa del material a evaluar.
2. Se determina el peso inicial de la muestra himeda.

3. Lamuestra se introduce en un horno y se seca a una temperatura

constante de 110 £ 5 °C durante un periodo de 24 horas.

4. Transcurrido ese tiempo, la muestra se retira del horno y se deja

enfriar a temperatura ambiente.
5. Se procede a pesar la muestra ya seca.

6. Finalmente, el contenido de humedad se calcula empleando la

siguiente formula:

peso humedo — peso seco

%humedad = %W = x 100

Deso Seco

3.2.2.3 Porcentaje de absorcion

El porcentaje de absorcion se define como el incremento de masa que
experimenta un agregado debido al agua que ingresa y se aloja en sus
poros internos, sin incluir el agua superficial adherida a las particulas.
Este valor se expresa como un porcentaje respecto al peso del
agregado seco al horno. El ensayo tiene por finalidad cuantificar el
nivel de absorcién de agua del agregado, considerando que ha estado
en contacto con el agua el tiempo suficiente para alcanzar su maxima
capacidad de absorcion. Este valor es utilizado para ajustar

correctamente la cantidad de agua en el disefio de mezclas de

MICAELA BASTI
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concreto, garantizando asi la precision en la dosificacion de
materiales. Normas técnicas NTP 400.021 y NTP 400.022.

e Procedimiento aplicado a agregados finos y gruesos:

1. Se obtiene una muestra representativa del agregado mediante

cuarteo y se determina su peso seco (Ws).

2. La muestra se sumerge completamente en agua durante 24

horas, a fin de asegurar una absorcion completa.

3. Transcurrido el tiempo de inmersion, se retira del agua, se
elimina el exceso superficial sin secar los poros internos y se
pesa nuevamente. Este peso corresponde a la condicion
superficialmente seca (Wssd).

4. Finalmente, se calcula el porcentaje de absorcion con la
siguiente expresion:
Wesa — W
Y% Absorcién = (#) x 100
W,

5. WssdW _{ssd}Wssd: Peso del agregado en condicion

superficialmente seca, luego del remojo de 24 h.

6. WsW_sWs: Peso del agregado en condicion completamente

seca (secado al horno).

3.2.2.4 Peso especifico

El peso especifico, también conocido como densidad relativa, es la
razon entre la masa de un volumen unitario de un material (en
condiciones estandar) y la masa de un volumen equivalente de agua a
una temperatura determinada. Este valor es adimensional. La
densidad relativa es una propiedad fundamental utilizada para
calcular el volumen que ocupa el agregado dentro de una mezcla,
especialmente en aquellas que incluyen cemento Portland, como el
concreto. Norma Técnica Peruana NTP 400.021 Y NTP 400.022

¢ Procedimiento para agregados finos:
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1. Se obtiene una muestra representativa del agregado
(aproximadamente 1 kg), mediante cuarteo.

2. La muestra se introduce en un horno a una temperatura
constante de 110 °C por un periodo de 24 horas.

3. Una vez retirada del horno, se deja enfriar durante al menos 3
horas y se procede a pesar.

4. Posteriormente, se sumerge completamente en agua durante 24
+ 4 horas para asegurar su saturacion.

5. Finalizado el tiempo de inmersion, se realiza el secado
superficial de la muestra hasta que cumpla con el criterio de la
prueba del cono (estado superficialmente seco).

6. Se introduce 500 gramos del material en un frasco picnémetro.

7. Se afiade agua hasta alcanzar aproximadamente el 90 % del
volumen del picnémetro, y se agita o se somete a vacio para
eliminar el aire atrapado. Luego se completa el aforo del
recipiente hasta su capacidad total.

8. Se determina el peso del picnébmetro que contiene el agregado y
el agua, con una precision de 0.1 g.

9. Posteriormente, se vacia el contenido, se retira el agregado y se
coloca nuevamente en el horno por 24 horas a 110 °C para
secarlo completamente.

10. Tras el secado, se enfria el material a temperatura ambiente (1 a
2 horas) y se vuelve a pesar.

11. Finalmente, se calcula el peso especifico utilizando la siguiente

formula:

Masa del agregado seco

Peso especifico =
P Volumen de agua desplazado por el agregado

e Determinacion del peso especifico del agregado grueso

Para calcular el peso especifico del agregado grueso, se evalla la
relacion entre la masa del material completamente seco y el
volumen que desplaza en agua, sin alterar la estructura interna del

agregado.
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1. Se realiza el cuarteo del agregado para extraer una muestra
representativa del lote.

2. La muestra se introduce en el horno a una temperatura
constante de 110 °C y se mantiene durante 24 horas para
garantizar el secado completo.

3. Después del secado, se deja enfriar durante aproximadamente
3 horas a temperatura ambiente antes de ser pesada.

4. Una vez registrado su peso seco, la muestra se sumerge
completamente en agua por un periodo de 24 + 4 horas para
asegurar que alcance su condicién de saturacion.

5. Se retira del agua y se realiza el secado superficial del material
(sin eliminar el agua interna de los poros).

6. Se pesa el agregado en su condicion superficialmente seca.

7. Se sumerge una canastilla en agua y se determina su peso bajo
el agua.

8. Luego, se introduce la muestra de agregado en la canastilla, se
vuelve a sumergir en agua, y se registra el peso conjunto
sumergido.

9. Posteriormente, el material se vuelve a secar en horno durante
24 horas a 110 °C.

10. Se deja enfriar nuevamente entre 1 a 2 horas a temperatura
ambiente.

11. Finalmente, se vuelve a pesar el material seco.

12. Con estos datos, se calcula el peso especifico utilizando la

siguiente expresion:

Peso del agregado seco

Peso especifico =
P Volumen desplazado por el agregado

3.2.2.5 Peso unitario en estado suelto del agregado

El peso unitario suelto se define como la masa que ocupan los
agregados en un volumen determinado, generalmente expresada en
kilogramos por metro cubico (kg/m3). Para fines de caracterizacion
general y evaluacion de la compactacion, este valor se determina

empleando agregados secos en condiciones no compactadas. Esta
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prueba permite establecer la densidad bruta o “peso unitario” de los
agregados, ya sea en condicion suelta o compactada. El procedimiento
sigue las especificaciones del método ASTM C29 y es aplicable a
agregados cuyo tamafio maximo nominal no exceda los 150 mm. NTP
400.017

e Procedimiento para agregados finos y gruesos:

1. Se determina el peso del molde vacio y se calcula su

volumen con precision.

2. El'molde se llena utilizando una pala, dejando que el
agregado caiga de forma libre desde una altura no mayor a 5
cm sobre el borde del molde, hasta completarlo por

completo.

3. Una vez lleno, se enrase el molde eliminando el exceso de
material para que la superficie quede al ras.

4. Se pesa nuevamente el conjunto del molde mas el agregado

contenido.

5. Este procedimiento debe repetirse tres veces para obtener

un resultado promedio confiable.

6. Este valor es fundamental para estimar la cantidad de
agregado que se requiere por metro cubico de mezcla,
optimizando asi la dosificacién de materiales en el disefio

del concreto.

5. Peso del agregado contenido en el molde (kg)

Peso unitario suelto (kg/m") = 3
Volumen del molde (m”)

3.2.2.6 Peso unitario compactado del agregado

El peso unitario compactado es el valor obtenido al llenar un
recipiente de volumen conocido con agregado seco en tres capas,
aplicando compactacion mecénica a cada una de ellas. Este método
permite determinar la densidad bruta en estado compactado, lo cual
es util para estimaciones precisas de volumen en mezclas de concreto.
NTP 400.017
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e Procedimiento técnico para agregados finos y gruesos:

1. Se determina el peso del molde vacio y se calcula su volumen

en metros cubicos (m3).

2. El' molde se llena utilizando una pala, permitiendo que el
agregado caiga de una altura no mayor a 5 cm desde el borde

superior, asegurando asi una distribucion natural del material.

3. Elllenado se realiza en tres capas sucesivas. Cada capa debe
ser nivelada y compactada con 25 golpes de varilla,
distribuidos de manera uniforme en toda la superficie. La
varilla debe ser de acero, con un didmetro de 5/8 pulgadas
(aprox. 16 mm) y una longitud de 60 cm, terminada en una

punta semiesférica.

4. Durante la compactacion, la varilla debe penetrar Gnicamente
la capa en curso, sin afectar las anteriores, tal como se

muestra en la Figura 7.

5. Una vez completado el llenado, se enrasa el material hasta

igualar con el borde del molde, eliminando cualquier exceso.

6. Se determina el peso del molde lleno con el agregado
compactado.

7. Este procedimiento se repite tres veces para obtener un
resultado representativo, a partir del cual se calcula el peso

unitario promedio.

. Peso del d tado (ki
Peso unitario compactado (kg_,f'm'i) _ 1E500F AgTesaco compacta o (ke)

Volumen del molde (m*)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 45 de 216-

3ra CAPA

2dacApPA

lra CAPA

e i Sl _ghranis

Figura 3 — Apisonado con 25 golpes de varilla por capa.

3.2.3 Disefio de mezcla.

El disefio de mezcla de concreto constituye un procedimiento técnico mediante
el cual se determinan las proporciones adecuadas de los materiales que lo
conforman —cemento, agregados gruesos y finos, y agua— con la finalidad de
lograr un concreto que cumpla con los requisitos de calidad tanto en estado
fresco como endurecido, de acuerdo con las necesidades constructivas. Segun
lo plantea Pasquel Carbajal (1998), este proceso implica la aplicacién practica
de principios cientificos sobre los componentes del concreto y sus
interacciones, permitiendo obtener una mezcla que responda eficazmente a las
exigencias del proyecto. A pesar de que existen tablas y proporciones
estandarizadas que resultan funcionales en la mayoria de situaciones comunes
en obra, el autor destaca que la realidad de la construccion requiere de la
intervencion creativa y el criterio técnico del profesional encargado. Aunque
actualmente no existe un unico método que garantice resultados precisos, se
reconoce que una dosificacion adecuada de los materiales influye directamente
en propiedades fundamentales del concreto, como su resistencia, durabilidad,
trabajabilidad y consistencia. Ademas, un disefio bien ejecutado permite
minimizar defectos comunes como la segregacion, el exudado o las fisuras por
contraccion plastica (PASQUEL, 1998)

3.2.3.1 Pasos para el disefio de Mescla

e Paso 1. Seleccion del asentamiento:
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En el disefio de mezcla, uno de los criterios esenciales es
establecer la consistencia Optima del concreto, medida
habitualmente mediante el ensayo de revenimiento. Se
recomienda optar por mezclas de alta compacidad, es decir,
aquellas que presenten la menor cantidad posible de agua sin
comprometer la colocacién adecuada del concreto en el encofrado
0 molde. Esta estrategia garantiza una mayor densidad del

material, mejor resistencia y menor porosidad.

Cuando el valor del asentamiento (slump) no ha sido especificado
explicitamente en los documentos técnicos del proyecto, debe
seleccionarse en funciéon del tipo de estructura y las condiciones
de colocacion previstas. Para ello, se recurre a tablas referenciales
(como las propuestas en la Norma Técnica E.060 del Reglamento
Nacional de Edificaciones), las cuales orientan el rango de
revenimiento adecuado segun el tipo de elemento: columnas,
vigas, losas, zapatas 0 muros, asi como el método de colocacion
(manual, bombeo, vibrado, etc.). (MINISTERIO DE VIVIENDA
CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, 2021)

e Paso 2. Eleccion del tamafio maximo (TMN) del agregado

El tamafio maximo del agregado grueso en una mezcla de
concreto debe seleccionarse considerando criterios técnicos y de
economia, priorizando siempre el mayor tamafio que resulte
compatible con las caracteristicas geométricas de la estructura.
Esta seleccion debe garantizar una adecuada colocacion del
concreto, sin generar obstrucciones o deficiencias en el llenado

de los elementos.

Existen limitaciones dimensionales normativas que restringen el
tamafio maximo del agregado, las cuales se definen en funcion de

los elementos estructurales, a saber:

— No debe exceder 1/5 de la menor dimensién interna del
encofrado.

— No debe superar 1/3 del espesor total de las losas.

MICAELA BASTI
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— Debe ser menor que 3/4 de la separacion libre entre

armaduras o cables pretensados.

En la préctica, el tamafio maximo nominal del agregado se
determina mediante el andlisis granulométrico, que consiste en
tamizar la muestra y clasificarla por rangos de tamario. El objetivo
es lograr una mezcla densa, bien graduada y que cumpla con los
requisitos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad, sin generar
segregacion ni pérdida de cohesion durante su colocacion.
(MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCION Y
SANEAMIENTO, 2021)

e Paso 3. Estimacion de la cantidad de agua y contenido de aire

atrapado:

La cantidad de agua de mezclado por metro cubico de concreto
requerida para alcanzar un determinado asentamiento o
revenimiento estd directamente influenciada por diversas
caracteristicas de los agregados utilizados. Factores como el
tamafio maximo nominal, la textura superficial, la forma de las
particulas (angular o redondeada) y la distribucion
granulométrica inciden significativamente en la demanda de agua

de la mezcla.

Asimismo, la presencia de aire incorporado, ya sea de forma
natural o inducida mediante aditivos quimicos (aireantes),
también modifica la cantidad de agua necesaria para lograr la
trabajabilidad deseada. Es importante sefialar que el contenido de
cemento no afecta de manera sustancial esta variable, por lo que
no se considera un factor determinante en la estimacion inicial del

agua de mezclado.

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 48 de 216-

Tabla 5 — Requerimientos aproximado de agua y contenido de aire para diferentes
revenimientos y TMN

o Agua litros/m?3 para el concreto de agregado de tamafio maximo
Revenimiento nominal y revenimiento indicado

(pulgadas)

3/8” 1/2” 3/4” 1” 1 1/2” 2” 3” 6”

Concreto sin aire incorporado

la?2 207 | 199 190 179 166 154 130 113

3a4 228 | 216 205 193 181 169 145 124

6a7 243 | 228 216 202 190 178 160 ---
Cantidad

aproximada de
aire atrapado
en concreto, %

30 | 25 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incorporado

la2 181 | 175 | 168 | 160 150 142 122 107
3a4 202 | 193 | 184 175 165 157 133 119
6a7 216 | 205 | 187 184 174 166 154 ---

Fuente: Documento elaborado por el Comité ACI 211.1

e Paso 4. f’cr (Resistencia promedio requerida):

La resistencia promedio f’cr representa el valor sobre el cual se
disefia la mezcla de concreto, siendo superior al f°c, que es la
resistencia caracteristica esperada. Este valor se determina a partir
del conocimiento estadistico del comportamiento del concreto,
especialmente considerando el f’c especificado para el proyecto.
Una forma habitual de establecer f’cr es mediante el uso de
parametros estadisticos como la desviacion estandar o el
coeficiente de variacion, los cuales reflejan la experiencia previa
del constructor con mezclas similares y permiten ajustar la
resistencia objetivo para asegurar el cumplimiento normativo en

la préactica.

MICAELA BASTIDAS
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Primero: definir el valor de f’cr, es necesario revisar si el
laboratorio 0 empresa cuenta con resultados historicos de ensayos
de compresion realizados bajo condiciones similares, es decir,
con los mismos materiales, procedimientos y equipos. Si se
dispone de estos datos, el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) indica que la resistencia promedio debe calcularse

mediante formulas estadisticas:

Formula I:
ffer=fc+1.33xs
Formula 11:
ffer=1c¢+2.33 xs-35

Donde:

f’c: es la resistencia caracteristica del concreto exigida por el

proyecto.
S: representa la desviacion estandar de los ensayos anteriores.

Se debe adoptar el valor mayor entre ambas expresiones, como
medida de seguridad estructural (MINISTERIO DE VIVIENDA,
2009)

Segundo: Si no se dispone de datos estadisticos (sin desviacion
estandar): Cuando no se tienen antecedentes de ensayos o datos
de desviacion estandar, el RNE — Norma Teécnica E.060 sugiere
usar valores empiricos de f’cr en funcion del rango de f’c, segin

la siguiente tabla:

Tabla 6 —Eleccion de resistencia del concreto valor empirico

f’c (kgf/cm?) f’cr (kgf/cm?)
Menor a 210 f’c +70
210 — 350 f'c + 84
Mayor a 350 f’c+98

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado del Reglamento

Nacional de Edificaciones
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Tercero: Segun el nivel de control de calidad en obra

Cuando no existen registros técnicos ni se conoce un valor
confiable de f’c, se estima f’cr basandose en el nivel de control
de calidad observado en obra. Esta estimacion se sustenta en

criterios empiricos y normativos

Tabla 7 — Eleccién de resistencia del concreto

Nivel de control f’cr estimado
Regular o malo 1.3al5xfc
Bueno 1.2 xfc
Excelente 1.1 xfc

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado del Reglamento

Nacional de Edificaciones

Para garantizar un disefio de mezcla confiable, se recomienda
priorizar el uso de registros estadisticos propios. En ausencia de
estos, pueden utilizarse las tablas normativas o, en Ultima

instancia, estimaciones basadas en el control de calidad de la obra
e Paso 5. Seleccion de relacion agua/cemento:

La relacién agua/cemento (A/C) es un factor clave en el disefio
de mezclas de concreto, ya que influye directamente en la
resistencia, durabilidad y trabajabilidad del material. Se define
como la proporcion entre la cantidad de agua y la de cemento,
expresada en valor decimal. Una relacion A/C més alta mejora la
trabajabilidad pero reduce la resistencia; una mas baja incrementa

la resistencia, pero dificulta la colocacion.

Su seleccion se basa en la resistencia requerida (f°c) y puede
determinarse a través de ensayos previos, tablas técnicas o valores
referenciales. En ausencia de datos propios, la Tabla de la Norma
Técnica E.060 proporciona relaciones A/C conservadoras para
mezclas con cemento Portland Tipo I, en condiciones estandar de
laboratorio (ABANTO, 2009)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 8 — Relacion Agua/cemento (A/C) y la resistencia a la
compresion del concreto

Resistencia a la Relacion agua /cemento (A/C) por

compresion a los peso
28 dias, kgf/lcm? | Concreto sin aire Concreto con
incorporado aire incorporado
420 041 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado del Reglamento

Nacional de Edificaciones
e Paso 6. Calculo del contenido de cemento:

La dosificacién de cemento por unidad de volumen de concreto
se obtiene al dividir la cantidad de agua empleada en la mezcla
entre la relacién agua/cemento establecido para el disefio, lo que
permite calcular con precision la proporcion necesaria de
aglomerante para alcanzar las propiedades deseadas del concreto
(ABANTO, 2009)

k
_ Kk Agua (m—%)
Cantidad de cemento (F) = m

e Paso 7. Estimacion del contenido de agregado grueso:

En el proceso de disefio de mezcla de concreto, la Tabla 9 del ACI
211.1 proporciona una referencia fundamental para determinar el
volumen de agregado grueso varillado en seco que se debe utilizar
por cada metro cubico de concreto, en funcion del tamafio
méaximo nominal del agregado y el modulo de finura (MF) de la
arena empleada como agregado fino. Esta tabla se construye con

base en resultados del ensayo de peso unitario varillado en seco,
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que simula la densidad alcanzable de la grava en condiciones

compactadas sin presencia de agua.

Cada fila de la tabla corresponde a un tamafio maximo del
agregado grueso (en pulgadas o milimetros), mientras que las
columnas indican el volumen relativo del agregado en funcion del
maodulo de finura de la arena (desde 2.40 hasta 3.00). Por ejemplo,
si se va a trabajar con grava de 3/4" y una arena con MF = 2.60,
la tabla sugiere usar 0.64 m?3 de agregado grueso varillado en seco
por cada 1 m3 de concreto. Ese volumen luego se multiplica por
el peso unitario varillado del agregado (obtenido empiricamente)
para obtener el peso seco de grava necesaria en la dosificacion .se

muestra la siguiente tabla a utilizar

Tabla 9 — Volumen de agregado grueso varillado en seco
para distintos médulos de finura

T ~ Volumen de agregado grueso varillado en
amano o
Maxi seco, por volumen unitario de concreto
aximo I . .
. para distintos médulos de finura de arena
Nominal
Pulg. (mm) | 540 | 260 2.80 3.00
3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.80 0.78 0.76
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Documento elaborado por el Comité ACI 211.1
e Paso 8. Estimacion del contenido de agregado fino (VAF):

La determinacion del contenido de agregado fino en el disefio de

mezclas de concreto puede realizarse mediante dos enfoques
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principales: el método del peso por unidad de volumen y el
método del volumen absoluto. Ambos parten del principio de que,
una vez conocidos todos los componentes de la mezcla por metro
clbico —como el cemento, el agua, el aire incorporado y el
agregado grueso—, el volumen o peso del agregado fino puede
calcularse por diferencia. En esta ocasion, se empleara el método
de volumenes absolutos, ya que permite una mayor precision al
trabajar directamente con las contribuciones volumétricas de cada

ingrediente.

Este método parte de la base de que el volumen total del concreto
es la suma de los volumenes absolutos de sus componentes. Por
lo tanto, el volumen del agregado fino se calcula restando del total
(1 m3) los volumenes ocupados por el cemento, el agua, el aire y

el agregado grueso, aplicando la siguiente formula:
VAF (m*) = 1 — (VAG + Vagua + Vaire + Veemento
Donde:
e VAF:Es el volumen absoluto del agregado fino (m?3),
e VAG:Es el volumen absoluto del agregado grueso,
e Vagua: Es el volumen del agua de mezclado,
e Vaire: Es el volumen del aire incorporado,
o Vcemento:Es el volumen del cemento usado.

Este enfoque garantiza que todos los componentes de la mezcla
estén debidamente proporcionados para alcanzar las propiedades
deseadas del concreto, como resistencia, durabilidad vy
trabajabilidad. La ventaja del método de volimenes es su mayor
exactitud, especialmente cuando se dispone de datos confiables
de peso especifico de los materiales y se busca optimizar el

comportamiento del concreto en obra (ABANTO, 2009).

e Paso 9. Ajustes por humedad de los agregados:
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En la practica constructiva, los agregados utilizados en la
elaboracion del concreto rara vez se encuentran en estado seco,
ya que generalmente contienen cierta cantidad de humedad, ya
sea como agua absorbida en sus poros o como agua superficial
adherida a su superficie. Esta condicion afecta directamente tanto
al peso real del agregado como a la cantidad de agua que debe
afadirse a la mezcla. Por ello, es indispensable ajustar la cantidad
de agua de mezclado segun la diferencia entre los valores de

absorcion y humedad de los agregados.
El procedimiento técnico establece tres casos posibles:

Si la absorcion (%) es mayor que la humedad (%): el agregado
tendera a absorber parte del agua de mezclado. En este caso, se
debera afiadir agua adicional para compensar esa absorcion y
evitar que la mezcla pierda trabajabilidad.

Si la humedad (%) es mayor que la absorcion (%): el agregado
aportara agua libre a la mezcla. Por tanto, se debera reducir la
cantidad de agua de mezclado en una cantidad equivalente, para

mantener el revenimiento deseado y evitar un exceso de fluidez.

Si la humedad (%) es igual a la absorcion (%): no se requiere
correccion alguna, ya que los valores de referencia, como los
indicados en la Tabla 12 del ACI, estan basados en esta condicion
de equilibrio.

Para ajustar el peso del agregado segun su humedad, se aplica la
formula:

Peso humedo del agregado = Peso del agregado*(1 + %humedad)

El agua de mezclado debe ser corregida restando o sumando la
humedad libre que los agregados aportan o demandan,
considerando como tal la diferencia entre el contenido total de

humedad del agregado y su porcentaje de absorcion.

e Paso 10. Disefio de mezcla con adicion de fibra de acero
reciclado y fibra PET:

MICAELA BASTIDAS
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Las fibras de acero reciclado y fibras PET se emplearan dentro
del disefio de mezcla en las proporciones de 1%, 3% y 5% con

respecto al peso del cemento.

3.2.4 Adicion de fibras artificiales recicladas

3.24.1

3.24.2

Concreto reforzado con fibras

El concreto reforzado con fibras es basicamente una mezcla
compuesta por pasta de cemento con agregados y fibras. Esta pasta es
la combinacidon del cemento portland, agua y aditivos que se vayan a
utilizar, y los agregados que pueden ser arena fina o gruesa y piedra
triturada o natural; asimismo las fibras pueden ser de vidrio, acero,

materiales artificiales (PET) o materiales naturales.

Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccion que se
incorporan a la masa del hormigén con la finalidad de aportar ciertas

propiedades especificas.
De forma general se clasifican en dos grupos:

a) Fibras estructurales: fibras que aportan a la masa del concreto
una mayor energia de rotura (en este caso, su aportacion se
puede tener en cuenta a la hora de calcular la reaccion de la
seccion de concreto (MINISTERIO DE FOMENTO, 2010).

b) Fibras no estructurales: Fibras que no se incluyen en los
célculos pero que tienen una contribucion significativa, por
ejemplo, para controlar las fisuras por contraccion, mejorar la
resistencia al fuego, a la abrasién, impacto, etc. (MINISTERIO
DE FOMENTO, 2010).

Tipos de fibras
Siguiendo el codigo ACI-544, las fibras tienen la siguiente

clasificacion:

e Fibra Natural: bagazo de cafa de azucar, coco, yute,

maguey, bambu.

Las fibras naturales se utilizaron como una forma de refuerzo
incluso antes de la armadura convencional de concreto. Los

adobes reforzados con paja o los morteros reforzados con pelo
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animal son algunos ejemplos del uso de estas. Se las puede

clasificar en base a origen en organico y mineral.

De las fibras naturales las méas utilizadas son las de origen
organico, dentro de estas las mas conocidas son las fibras
vegetales. También se les puede considerar como fibras vegetales
a elementos livianos como el corcho, el aserrin y la viruta de

madera, que pueden reemplazar a los agregados.

e Fibra Sintética o Artificial: acrilica, carbono, nylon,

poliéster, PET.

Las fibras sintéticas o artificiales son aquellas que son fabricadas
por el hombre y son resultado de la investigacion y el desarrollo
de las industrias petroquimicas y textiles. Existen dos formas
diferentes de fibras sintéticas: las de multifilamentos y las
producidas de cinta de fibrilla, estas Gltimas caracterizan por tener

una elevada resistencia a la tension.

Los tipos de fibras utilizadas en el concreto son: acrilicas,

aramida, carbdn, nylon, poliéster, polietileno y PET.
e Fibrade Vidrio.
e Fibrade Acero.

3.2.5 Fibras de acero
3.2.5.1 Definicion

Las fibras de acero son pedazos de corta longitud y pequefia seccion,
que van variando desde un pequefio alambre cortado en trozos hasta
las fibras finales con longitud, didmetros equivalentes y formas muy

diversas.

La distribucion uniforme y la distribucién de fibras en la mezcla de
concreto pueden reducir la fragilidad del concreto y asi mejorar sus

propiedades mecanicas.

La distribucion de las fibras en la matriz del concreto influye
significativamente, debido a que si esta se acomoda en una sola

direccion y paralela al esfuerzo de traccion aplicado es cuando se
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presentan mejores resultados siendo menor el impacto cuando son

orientadas al azar y en las tres dimensiones.

Figura 4 — Fibras de acero para concreto

Propiedades en las fibras de acero

Al igual que otros materiales, las fibras de acero poseen propiedades
mecanicas que contribuyen directamente el rendimiento del material.
Las principales propiedades que podemos citar son: la ductilidad, la

resistencia a la fatiga, resistencia al impacto y al corte.

Si hablamos de la ductilidad esta aporta en la redistribuciéon de
esfuerzos, propiedad que hace que se incremente la capacidad carga
y por lo tanto disminuye el peralte en los pisos de concreto. En
términos de resistencia a la fatiga, proporciona casi el doble de
resistencia a cargas repetidas que el hormigén simple, mejorando asi

la capacidad de carga de cada elemento.

Adicional a estas propiedades, las fibras de acero también logran la
transferencia de cargas, suprimiendo la existencia de canastillas con
pasadores (dispositivos de transferencia de carga dentro de los
pavimentos), lo que favorece el transito pesado gracias a su resistencia

estructural.

Otra caracteristica que presenta es la resistencia al impacto lo que
hace que este concreto resista de 15 a 100 veces mas del concreto
convencional.

Clasificacion

La norma ASTM A820 clasifica a las fibras en base a su proceso de

fabricacion en 4 tipos:
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o Trefiladas: fibras de alambre conformado a frio.
e Laminas cortas: fibras cortadas de chapas de acero.

e Extractos fundidos: fibras extraidas de fundicion las cuales se

fabrican utilizando rueda centrifuga.
e Otras fibras.

3.2.5.4 Ventajas y desventajas
a) Ventajas:
Entre sus principales ventajas al adicionarse al concreto, se tiene:
e Presentan buenas caracteristicas dentro del concreto.
e Mejoran la resistencia a traccion, flexion y corte.
e Dan mayor resistencia ante diferentes tipos de cargas.
e Mejor adherencia con los materiales que forman el concreto.
e Capacidad de absorcion de energia alta.

e Resistencia al agrietamiento en la fase de contraccion plastica

y revenimiento.

e No se produce merma en su aplicacion (cero desperdicios).
b) Desventajas:

e Presentan un alto nivel de oxidacion, si se encuentran

expuestas a la superficie.

e En la mezcla reducen la trabajabilidad, debido al tamafio de
su longitud y didmetro.
3.2.6 FibrasPET
3.2.6.1 Definicion

De acuerdo a MENDEZ (2012), el Polietileno Tereftalato (PET) es un
poliéster termoplastico elaborado a partir de dos principales
compuestos: Acido Terftalico y Etilenglicol, pero también se puede
utilizar Dimetiltereftalato en lugar de Acido Tereftalico. Este material
tiene una velocidad de cristalizaciéon lenta y puede ser amorfo-

transparente o cristalino (pag. 27).

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTI

- 59 de 216-

Las fibras de PET fueron las primeras fibras que se sacaron en el
mercado para su uso en mezclas de concreto. Estas son producidas
por el estiramiento de polimeros sintéticos ya sean en monofilamentos

de seccidn circular o en finas ldminas planas.

Se encuentran individualmente por lo que actGan como refuerzo
dentro de la masa, reduciendo las fisuras por contraccion plastica en
estado fresco, y los agrietamientos por temperatura en estado
endurecido. Las fibras de PET son incoloras, de entretejido pequefio
y se caracterizan por ser muy estables, presentan una superficie

impermeable por lo que no quita agua de mezclado.

By o B 3 7"1\:_,2‘\/‘\4

Figura 5 — Envases PET
3.2.6.2 Propiedades fisicas y mecanicas del PET
Una de sus propiedades mecanicas es su alta resistencia al desgaste
debido a su estructura cristalina, que aumenta significativamente la
rigidez en comparacion con la simple orientacion molecular y mantiene

la estabilidad dimensional incluso después del procesamiento

Tabla 10 — Propiedades fisicas del PET

Propiedades fisicas Valor Unidad
Absorcion de Agua — Equilibrio <07
(%)

Densidad (gr/cm?®) 1.3-1.4
indice refractivo 1.58 —1.64
Velocidad de combustion Consumo lento | mm/min
Resistencia a los ultravioletas Buena
Efecto luz solar Se decolora

ligeramente
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Calidad odptica Transparente a
opaco
Temperatura de fusion 244 — 254 °C
Resistencia al calor 80-120 °C
Fuente: Enciclopedia del plastico 2000
Tabla 11 — Propiedades mecéanicas del PET
Propiedades mecanicas Valor Unidad
Coeficiente de friccion 02-04
Resistencia a la tension 59 -72 Mpa
Resistencia a la 76 — 128 Mpa
compresion
Resistencia al impacto, 0.01-0.04 J/mm
Izod
Dureza Rockwell M94 —
M101

Fuente: Enciclopedia del plastico 2000

3.2.6.3 Ventajas y desventajas

a) Ventajas:

e Son estables y livianas dentro de la mezcla de concreto.

e No absorben agua.

e Disminuyen las fisuras en el concreto.

e Su baja densidad hace que este tipo de fibras queden

embebida en el concreto o mortero, de forma que no afloran

a la superficie.

e Aumentan la resistencia al impacto.

b) Desventajas:

e Poseen un bajo modulo de elasticidad.

e Tienen baja capacidad de adherencia a la matriz, debido a que

no absorben agua durante la mezcla ni el posterior fraguado.
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3.2.6.4 El uso de los envases PET en la construccion

En la actualidad se observa que este material se esta tomando en
cuenta en muchas obras civiles. Todo ello estaria justificado mediante
las propiedades fisicas y mecanicas que posee este material en el
cumplimiento de las especificaciones técnicas que se exigen en la
ejecucion de los proyectos. Por estas razones los envases reciclados
PET se utilizan como alternativa en la produccién de unidades de
mamposteria, que luego se utilizan en la construccion, es para reducir

los costos de mano de obra.

Marco Conceptual

a)

b)

d)

Concreto. “Mezcla de material aglomerante y agregados fino y grueso. En algunos
casos se incorpora aditivos para mejorar sus propiedades de comportamiento”
(MTC, 2018). “Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos” (MINISTERIO DE
VIVIENDA CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, 2021).

Concreto fresco. “Asi se define el hormigén en su estado plastico, cuando aun no
ha comenzado el proceso de fraguado. EI hormigdn fresco debe ser adecuado para
la tarea especifica para la que estd destinado, en particular su idoneidad para
recibir, transportar, colocar en formas y acabado por los métodos disponibles”

(NAVILLE, 2013).

Concreto endurecido. “Estado fisico del concreto donde se caracteriza por su
dureza y rigidez, que se produce cuando termina el fraguado, a partir de la cual, el
conjunto de materiales granulares, pulverulentos y agua, se han convertido en una
verdadera piedra artificial” (NAVILLE, 2013).

Fraguado. “Proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del hormigon (o
mortero de cemento)” (MTC, 2018). “Es un concepto convencional que se emplea
para designar el periodo que necesita una mezcla de cemento y agua para adquirir
una dureza previamente fijada” (RIVVA, 2000).

Fibra de acero. “Longitudes cortas y discretas de acero que tienen una relacion
de aspecto (relacion de longitud a diametro) de aproximadamente 20 a 100, con
cualquiera de varias secciones transversales, y que son lo suficientemente

pequefias para ser dispersado aleatoriamente en una mezcla de concreto sin
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endurecer utilizando los procedimientos de mezcla habituales” (COMITE ACI
544, 2002).

f) Resistencia a la compresion. “Ensayo que se realiza colocando una muestra
cilindrica de concreto en una prensa al que se le aplica una fuerza hasta la rotura
de la muestra o testigo, con la finalidad de obtener la capacidad de carga” (MTC,
2018). “Ensayo de resistencia a la compresion que se realiza colocando una
muestra cilindrica en una prensa al que se le aplica una fuerza hasta la rotura de la
muestra o testigo” (Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de

infraestructura vial, 2013).

g) Resistencia a la flexion. “Es una medida de la resistencia a la traccion del
concreto. Es una medida de resistencia a la falla por momento de una viga o losa
de concreto reforzada, se expresa como el Mddulo de Rotura (MR) en Ib/pulg2”

(National Ready Mixed Concrete Association).

h) Tereftalato de polietileno (PET). “El Polietileno Tereftalato en general se
caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De acuerdo a su
orientacion presenta propiedades de transparencia y resistencia quimica”
(MENDEZ, 2012).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy enfoque de la investigacion.

411

41.2

Nivel de la Investigacion

El nivel de investigacion que caracteriza este estudio es explicativo, dado que
no solo se busca describir o correlacionar variables, sino identificar, interpretar
y justificar las causas y efectos que produce la incorporacion de fibras
artificiales recicladas (PET y acero reciclado) en las propiedades mecanicas

del concreto.

De acuerdo con (HERNANDEZ, y otros, 2014),este tipo de investigacion

“pretende explicar por qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se da”

En ese sentido, esta tesis analizo experimentalmente como y por qué varia la
resistencia del concreto (compresion, traccion y flexion) al modificar el disefio
de mezcla mediante el uso de diferentes proporciones de fibras recicladas. Se
partid de una hipotesis técnica fundamentada y se probaron condiciones
controladas que permitieron establecer relaciones de causalidad entre la
variable independiente (tipo y porcentaje de fibra afadida) y las variables
dependientes (propiedades mecanicas del concreto).

Este nivel explicativo aporto un entendimiento mas profundo sobre el
comportamiento estructural del concreto modificado y contribuye tanto al
conocimiento académico como a la mejora de préacticas ingenieriles

sostenibles.
Enfoque de la investigacion

HERNANDEZ, y otros (2014) el enfoque cuantitativo se caracteriza por
utilizar la recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la medicion
numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer patrones de

comportamiento y probar teorias
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El enfoque metodoldgico de la investigacion es de tipo cuantitativo, dado que
se centra en la recoleccion y analisis de datos numericos obtenidos mediante

ensayos normalizados de laboratorio (compresion, traccion, flexion).

Este enfoque nos permitid establecer relaciones objetivas y medibles entre las
variables involucradas: por un lado, la variable independiente (el tipo y
porcentaje de fibras PET y acero afiadidas al concreto), y por otro, las variables
dependientes (las propiedades mecanicas resultantes del concreto)

4.1.3 Tipo de la investigacion

HERNANDEZ, y otros (2014) Este tipo de estudios tiene como objetivo
resolver problemas practicos y su proposito es la aplicacion inmediata de los

conocimientos.

Fue una investigacion de tipo aplicada, ya que no solo busco generar
conocimiento teorico, sino resolver un problema técnico especifico
relacionado con la mejora del comportamiento mecéanico del concreto
mediante el uso de fibras recicladas de PET y acero corrugado. Este tipo de
investigacion estuvo orientado a generar soluciones viables y practicas que
puedan ser utilizadas en el campo de la ingenieria civil, particularmente en el

disefio de mezclas.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental. Para el disefio de la investigacion se
considero grupos experimentales (Ge) a los que se aplicaran tratamientos y un grupo
de control (Gc) que sirve como comparacién para los cuales se realizaran solo post

test.

En un estudio de tipo experimental, el investigador interviene de forma intencionada
sobre una o varias variables independientes con el propdsito de analizar como estas
influyeron en otras variables que dependieron de ellas, todo ello dentro de un entorno
controlado que permitié observar los efectos con precision. (HERNANDEZ, y otros,
2014)

ARIAS (2006) “la investigacion experimental es un proceso que consiste en someter
a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente)” (pag. 33).
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Ge1: Grupo experimental 1, conformado por briquetas y vigas de concreto con

tratamiento de 1% de fibras de acero reciclado (X1).

Gez: Grupo experimental 2, conformado por briquetas y vigas de concreto con

tratamiento de 3% de fibras de acero reciclado (Xz2).

Ges: Grupo experimental 3, conformado por briquetas y vigas de concreto con

tratamiento de 5% de fibras de acero reciclado (Xas).

Ges: Grupo experimental 4, conformado por briquetas y vigas de concreto con
tratamiento de 1% de fibras de PET reciclado (Xa).

Ges: Grupo experimental 5, conformado por briquetas y vigas de concreto con
tratamiento de 3% de fibras de PET reciclado (Xs).

Ges: Grupo experimental 6, conformado por briquetas y vigas de concreto con
tratamiento de 5% de fibras de PET reciclado (Xs).

Gc: Grupo de control, conformado por briquetas y vigas de concreto sin tratamiento.

Ge; X1 01
Ge: X2 02
Ges X3 Os
Gey X4 O4
Ges Xs Os
Ges Xe Oe
Gc — Oy

Figura 6 — Disefio experimental de la investigacion

Donde:
Oi: Post test de las propiedades mecéanicas del concreto a diferentes edades.
4.3 Poblacién y Muestra

4.3.1 Poblacién

Para VARA (2012) se conoce a la poblacion como «el conjunto de todos los
individuos (objetos, personas, documentos, data, eventos, empresas,

situaciones, etc.) a investigar» (pag. 221). “... es el conjunto de sujetos o cosas
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que tienen una o mas propiedades en comun, se encuentran en un espacio o

territorio y varian en el transcurso del tiempo”.

Por otra parte, ARIAS (2006) lo define como “un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las

conclusiones de la investigacion” (pag. 81).

Para el presente trabajo de investigacion la poblacién esta conformada por los
especimenes de concreto de forma cilindrica y vigas que provienen de los

siguientes disefios de mezcla:

e Disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 1%.
¢ Disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 3%.
o Disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 5%.
e Disefio de mezcla con fibra de PET reciclado al 1%.
e Disefio de mezcla con fibra de PET reciclado al 3%.
o Disefio de mezcla con fibra de PET reciclado al 5%.
e Disefio de mezcla convencional.

Muestreo

Segun VARA (2012)es el proceso mediante el cual se selecciona una parte de
la poblacion. Muestreo no probabilistico intencional a que se trabajé con la
totalidad de especimenes disefiados para el estudio experimental NTP339.034.

Muestra

Segin VARA (2012) es el conjunto de casos extraidos de la poblacién,
seleccionados por algun método racional, siempre parte de la poblacion (pag.
221).

Asi también (ARIAS, 2006) lo define como un subconjunto caracteristico y
definido que se extrae de la poblacidon viable (pag. 83).

La muestra esta constituida por 07 grupos conformados por 18 briquetas de
concreto y 6 vigas. haciendo un total de 126 briquetas de concreto y 42 viguetas
que se detallan:
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Grupo Experimental 1 — Fibra de acero reciclado al 1%

Briquetas Vigas
Forma: 8
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21in
Edad: 7,14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6

Tabla 13 — Muestra de especimenes del Grupo experimental 2 (Ge2)

Grupo Experimental 2 — Fibra de acero reciclado al 3%

Briquetas Vigas
Forma: Ej
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21in
Edad: 7, 14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6

Tabla 14 — Muestra de especimenes del Grupo experimental 3 (Ge3)

Grupo Experimental 3 — Fibra de acero reciclado al 5%

Briquetas Vigas
Forma: 8
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21in
Edad: 7, 14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6
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Tabla 15 — Muestra de especimenes del Grupo experimental 4 (Ge4)

Grupo Experimental 4 — Fibra de PET reciclado al 1%
Briquetas Vigas
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21in
Edad: 7,14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6

Tabla 16 — Muestra de especimenes del Grupo experimental 5 (Geb)

Grupo Experimental 5 — Fibra de PET reciclado al 3%

Briquetas Vigas
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21in
Edad: 7,14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6

Tabla 17 — Muestra de especimenes del Grupo experimental 6 (Ge6)

Grupo Experimental 6 — Fibra de PET reciclado al 5%

Briquetas Vigas
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21lin
Edad: 7, 14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6

Tabla 18 — Muestra de especimenes del Grupo de control (Gc)

Grupo de control
Briquetas Vigas
Dimensiones: 4inx8in 6inx6inx21in
Edad: 7,14y 28 dias 28 dias
Cantidad: 18 6
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Procedimiento

Para la ejecucion del presente proyecto de investigacion se realizaron los siguientes

procedimientos:

Primero: Se realizo el reciclaje de fibras de acero y PET para la obtencion de

particulas finas y su posterior uso como material en el disefio de mezcla.

Figura 7 — Reciclaje de fibra de acero

Segundo: Los procedimientos para la caracterizacion de los materiales (finos y
gruesos) en laboratorio se realiz6 tomando como referencia a las normativas vigentes
tanto de la Norma Técnica Peruana y el “Manual de ensayo de materiales del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones”.

Tabla 19 — Relacion de ensayos realizados a los agregados fino y grueso

Item Descripcion Norma

01 Peso unitario y vacios de los agregados MTC E 203

02 Analisis Granulométrico de agregados gruesos y finos | MTC E 204

03 Gravedad especifica y absorcién de agregados finos | MTC E 205

04 Peso especifico y absorcidn de agregados gruesos MTC E 206

05 Método de ensayo para contenido de humedad total de | MTC E 215
los agregados por secado

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20 — Resultados de los agregados fino y grueso de ensayos realizados

3. PROPIEDADES DE LLOS AGREGADOS Y CEMENTO A UTILIZAR

3.1 Propiedades de Agregado Fino 3.2 Propiedades de Agregado Grueso
Gravedad Especifica: 2.770 Tamaiio Maximo: Wﬂ
Modulo de Fimwa (min. 2.40 - max. 3.00): 3.00 Peso Especifico Seco: 2.4
Peso Unitario Compacto Seco: 193.58 kg.r./m3 Peso Unitario Compactado Seco: 1688.38 k,t.r/m3
Porcentaje de Absorcion: 2.48 % Porcentaje de Absorcion: 1.91 %
Contenido de Humedad: 2.72 % Porcentaje de Humedad: 0.14 %
Gravedad Especifica: ‘ 3.100 Cemento Tipo: yura tipo 1

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, se determino las propiedades del cemento segun su ficha técnica, asi
como también las propiedades fisicas de las fibras de acero y PET.

Tercero: Teniendo los resultados del andlisis de control de calidad de los materiales
se procedi6 a elaborar el disefio de mezcla para los grupos experimentales y el grupo

de control en gabinete mediante la metodologia ACI 211.

4.4.1 Disefio de mezcla Método ACI 211

El procedimiento para la dosificacion de mezclas que se expone en esta seccion
es aplicable al concreto de peso normal, aunque pueden emplearse los mismos
criterios y procedimientos basicos para seleccionar las proporciones de
concretos pesados y masivos.

La determinacion de los pesos de las mezclas de concreto requeridos involucra
una serie de pasos logicos e inmediatos que, realmente ajustan las propiedades
de los materiales disponibles a una mezcla que se adapta al trabajo. El aspecto
de la adaptabilidad no siempre permite al individuo seleccionar las
proporciones. Las especificaciones del trabajo pueden incluir todas o algunas

de las siguientes recomendaciones:

e Maxima relacion agua/cemento.

e Maximo contenido de cemento.

e Contenido de aire.

e Revenimiento.

e Tamafo maximo de agregado.

e Resistencia.

e Otros requerimientos relacionados con aspectos de sobre-disefio de
resistencia, aditivos y tipos especiales de cemento o agregado.
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Paso 1. Eleccion del revenimiento: Si el asentamiento no ha sido
especificado, el valor apropiado para el desarrollo del trabajo se puede

seleccionar a partir de la siguiente tabla:

Tabla 21 — Asentamientos recomendados para varios tipos de

construccion

Revenimiento (pulgadas)
Tipos de Construccion

Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas
reforzadas ’ '
Zapatas, campanas Yy muros de 3 1
subestructura
Vigas y muros reforzados 4 1
Columnas para edificios 4 1
Pavimentos y losas 3 1
Concreto masivo 2 1

Fuente: Documento elaborado por el Comité ACI 211.1

La determinacion del asentamiento del concreto se realizé en el laboratorio
mediante el método de ensayo del asentamiento del concreto (Slump) o ensayo
de Revenimiento — MTC E 705.

i P . 20"

Figura 8 — Medicion del asentamiento del concreto
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Tabla 22 — Asentamientos elegido para el disefio de mescla
1.SELECCION DE TIPO DE ESTRUCTURA (TABLA 6.3.1 - ACI211.1) ASENTAMIENTO (SLUMP) |
- Sugerido por
Zapatas y Muros de Cimentacion Reforzados ﬂ MAX MIM. Recomendado i e
AC i s !Wabci\n?m

Fuente: elaboracion Propia

Paso 2. Eleccion del tamafio maximo (TMN) del agregado: Por regla
general, el tamafio maximo de agregado debe ser el mayor disponible
econémicamente y guardar relacién con las dimensiones de la estructura. Este

valor se obtiene del ensayo de analisis granulomeétrico.

Paso 3. Estimacion de la cantidad de agua y contenido de aire atrapado:
La cantidad de agua por volumen unitario de concreto requerida para producir
determinado revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la
particula, la granulometria de los agregados y de la cantidad de aire incluido
(aire adicionado a través de aditivos quimicos), no le afecta significativamente

el contenido de cemento.

Tabla 23 — Requerimientos aproximado de agua y contenido de aire para
diferentes revenimientos y TMN

Agua litros/m?3 para el concreto de agregado de

Revenimien . . h S
eve ento tamafio maximo nominal y revenimiento indicado

(pulgadas) e Ty2» (347 [ 17 | 1w | 27 | 3° | 67
Concreto sin aire incorporado
la?2 207 | 199 | 190 179 166 | 154 | 130 | 113
3a4d 228 | 216 | 205 193 181 | 169 | 145 | 124
6a’ 243 | 228 | 216 202 190 | 178 | 160 | ---
Cantidad

aproximada de
aire atrapado
en concreto, %

30 | 25 | 20 1.5 10 |05 03 | 0.2

Concreto con aire incorporado

la2 181 | 175 | 168 | 160 150 | 142 | 122 | 107
3a4 202 | 193 | 184 175 165 | 157 | 133 | 119
6a’ 216 | 205 | 187 184 174 | 166 | 154 | ---

Fuente: Documento elaborado por el Comité ACI 211.1

Paso 4. Célculo del F'c y F'cr: La fuerza de compresion requerida (F"cr) se

determinara haciendo uso de la siguiente tabla.
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Tabla 24 — Resistencia a la compresion requerida

F ¢ (kgf/cm?)

F cr (kgf/cm?)

Menores a 210 Fc+70
210 a 350 Fc+84
Mayores a 350 Fc+098

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de

Edificaciones

Tabla 25 — Resistencia a la compresion elegida

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DE DISENO F'¢

210 kgfem’ 21 MPa 2987 psi

UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

ACI211.1 - TABLA C5.3.2.2 - RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER

fer=fc+83 293 Mpa

Fuente: Elaboracion propia

Paso 5. Seleccién de relacién agua/cemento: Es deseable establecer una

relacion entre la resistencia y la relacion A/C para los materiales que van a

emplearse, por lo que se calculara con los datos de la siguiente tabla.

Tabla 26 — Relacion Agua/cemento (A/C) y la resistencia a la compresion

del concreto

Resistencia a la

Relacién agua /cemento (A/C) por peso

compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
dias, kgf/cm? incorporado incorporado
420 0.41 ---
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Documento elaborado por el Comité ACI 211.1.
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Tabla 27 — Eleccion de Datos del concreto calculado sin aire incorporado

4. DATOS DEL CONCRETO CALCULADO Volumen total del

{1,Con Aire Incorporado Grado de Exposicion Del Agregado Concreto Requerido
Grueso: Moderada
(®Sin Aire Incorporado Extrema 5
Normal 1 m

(TABLA A1.5.3.3- ACI 211.1)

Fuente: elaboracion Propia

Tabla 28 — Relacion Agua/cemento (A/C) y la resistencia a la compresion

del concreto con relacién a datos obtenidos anteriormente

5. CALCULO VOLUMEN DE AGUA

Slump: 3.00 " T.Méx. 0.38 0.50

T. Max Agregado: 075" Con Aire 202.0 193.0

Con Aire: 184.00 Sin Aire 228.0 216.0

Sin Aire: 205.00 (TABLA A15.3.3- ACI 211.1)

PESO DEL AGUA: VOLUMEN DEL AGUA: 0.2050 m’

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 6. Calculo del contenido de cemento: EI cemento requerido es igual al
contenido estimado de agua de mezclado dividido entre la relacién agua-
cemento A/C.

k
. Kk Agua (m_g3>
Cantidad de cemento (F) = m

Tabla 29 — Calculo del contenido de cemento

6. CALCULO VOLUMEN DEL CEMENTO
2 TABLA A15.34(a) - ACI 211.1
For 293 (kgfem Con Aire Incorporado Sin Aire Incorporado
Relacién Agua / Cemento: 0.46 0.55
Peso del Cemento, (Calculado datos de la
tabla A1.5.3.3 ACI 211.1): 448 kg 376 kg
Volumen del Cemento,(Calculado datos de
la tabla AL5.3.3 ACI 211.1): 0.144 m’* 0121 m’*
Peso del Cemento (recomendado): 373 kg
4mm= Sin Aire Incorporado
Volumen del Cemento (recomendado): 0.120 m’*
(Relacion Agua /
VOLUMEN DEL CEMENTO DE 0120 Cemento) recomendado a 055
DISENO: o usar en la Mezcla Sin Aire '
Incorporado

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 7. Estimacion del contenido de agregado grueso: En la siguiente tabla
se muestra el volumen de agregado en metros cubicos, con base al varillado en

seco, para un metro cubico de concreto. Este volumen se convierte a peso seco
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del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo

por el Peso Unitario Varillado en seco por metro cubico de agregado grueso.

Tabla 30 — Volumen de agregado grueso varillado en seco para distintos

moédulos de finura

Tamarnio Volumen de agregado grueso varillado en seco, por
Maéaximo volumen unitario de concreto para distintos modulos
Nominal de finura de arena
Pulg. (mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.80 0.78 0.76
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Documento elaborado por el Comite ACI 211.1

Tabla 31 — Volumen de agregado Grueso

7. CALCULO VOLUMENDE AGREGADO GRUESO

T.Mix Agregado: Rl T M Modulo de Finura (TABLA A1.5.3.6 - ACI211.1)
viax.

240 260 280 3.00

Modulo de Fineza de la 3.00
Arena: 3/4 0.66 0.64 0.62 0.6

Volumen de A°G° Compactado Seco: 0.6 m’ VOLUMEN DEL AGREGADO: 0422w’

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 8. Estimacion del contenido de agregado fino (VAF): El agregado fino,
cuya cantidad se determina por diferencia. Puede emplearse cualquiera de los

dos procedimientos siguientes:

a) Meétodo de Peso del concreto por unidad de volumen.
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Tabla 32 — Volumen de agregado Fino

9. CALCULO VOLUMEN ABSOLUTO DE LA ARENA

. 3
RIS oy 02 VOLUMEN DE LA ARENA: 0.233
Volumen de Cemento: 0.120 m’
Volumen del Agregado Grueso: 0.422 m’
Volumen del Aire: 0,020 m’

TOTAL: 0.767 m*

Fuente: Elaboracion Propia

b) Método de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del

concreto.

En este caso se realizara mediante el método de volimenes absolutos, para

lo cual se empleara la siguiente formula:
VAF (m3) =1- (VAG + Vagua + Vaire + Vcemento

Tabla 33 — célculo de Pesos

10. CALCULO DE PESOS
Elemento Volumen Absoluto Peso Especifico Peso
Agua 0.205 m* 1000 kg/m® 2050 kg.
Cemento 01202346 m’ 3100 kg/m’ 3727 kg.
Agregado Grueso (seca) 0.422 m* 2400  kg/m'® 1013.0 kg.
Agregado Fino (seca) 0.233 m* 2770 kg/m'® 6445 kg.
Aire 0.020 n’ 0 kym’ 00 kg.
TOTALES im’ 2235 kg.

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 9. Ajustes por humedad de los agregados: Los agregados en estado
natural generalmente contienen humedad y sus pesos secos deben
incrementarse con el porcentaje de agua que contienen ya sea absorbida o libre

en la superficie.

Por lo tanto, el agua de mezclado sera corregida dependiendo de los valores de

humedad y absorcion que tengan los agregados, asi:

- Si Absorcion (%) > Humedad (%), el agregado absorbera agua del agua
de mezclado obtenido de la Tabla 12, por lo tanto, hay necesidad de
agregar una cantidad de agua equivalente a la diferencia entre la absorcion
y la humedad de los agregados a fin de evitar que este consumo adicional

de agua se refleje en mezclas poco manejables.
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- Si Absorcion (%) < Humedad (%), el agregado aportara agua al agua de
mezclado, por lo tanto, hay necesidad de disminuir el agua de mezclado en
una cantidad equivalente a la diferencia entre la humedad y la absorcién a

fin de evitar que la mezcla a elaborar sobrepase el revenimiento previsto.

- Si Absorcion (%) = Humedad (%), no se debe realizar ningn ajuste ya

que los valores de la Tabla 12 son calculados bajo esta condicion.

Peso humedo del agregado = Peso del agregado*(1 + %humedad)

Tabla 34 — correccion por humedad y absorcién

11. CALCULO DE PESO DE AGUA FINAL - CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

Humedad Pesara Balance de agua Contribucion de Agua
Agregado Grueso Himedo: 0.14 1014.4 -0.018 -17.956 kg
Agregado Fino Himedo: 2.72 662.0 0.002 1.589 kg
Agua Final: 221.4 kg Peso Combinado Agregados kg: | 1676.5 kg |AG / AF| 61/39

Proporcion Calculada

Fuente: Elaboracién Propia

Paso. Disefio de mezcla con adicion de fibra de acero reciclado y fibra
PET: Las fibras de acero reciclado y fibras PET se emplearan dentro del disefio
de mezcla en las proporciones de 1%, 3% y 5%. La adicion de las fibras de
acero y fibras PET se realizo haciendo uso de las balanzas en el laboratorio

segun las cantidades requeridas en el presente estudio de investigacion.

Tabla 35 — Dosificacion a utilizar

I12. RESULTADOS - DOSIFICACION I
[ Para 1 m’
ELEMENTO POR PESO POR VOLUMEN SUELTO
Agua 221.37 kg 0.221 m*
Cemento 372.73 kg 8.77 bolsas
Agregado Grueso 1014.45 kg 0.699 m*
Agregado Fino 662.03 kg 0.376 m’
% de fibras recicladas kg

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9 — Pesado de las fibras PET vy fibras de acero mediante balanza
analitica

Cuarto: Teniendo ya calculado las cantidades de los componentes del concreto
adicionado con las fibras artificiales se procede a la elaboracion de las
briquetas y vigas de acuerdo al disefio de mezcla y a los procedimientos de que

exige la norma.
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Figura 10 — Elaboracion de briquetas y vigas de concreto

Quinto: Curado de concreto: el proceso de curado de las muestras cilindricas
y vigas de concreto se realizaron en las instalaciones del laboratorio Lunix

Ingenieros S.R.L.

Figura 11 — Curado del concreto
Sexto: Para la recoleccion de datos se ejecutaron los ensayos de resistencia a

la compresion y resistencia a la flexion del concreto a diferentes edades.
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Figura 12 — Ensayo de resistencia a la compresion simple y resistencia a
la flexion

Séptimo: El procesamiento de los resultados obtenidos se realizaron en
gabinete del Laboratorio mediante el uso de las herramientas informaticas tales
como el Excel y el software IBM SPSS Statistics Base 26.

4.5 Técnicas e instrumentos

La técnica de la investigacion es la observacion para ello se usarén instrumentos de
recoleccion de datos mediante listas de cotejo, los cuales ayudaran a lograr los

objetivos de la investigacion.

Los instrumentos a utilizar en la investigacion son los siguientes:

Instrumento N° 1 Método para el andlisis por tamizado de los agregados finos
Instrumento N° 2 Método para el andlisis por tamizado de los agregados gruesos

Instrumento N° 3 Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad

de volumen o densidad (peso unitario) y los vacios en los agregados

Instrumento N° 4 Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcién del arido fino y grueso
Instrumento N° 5 Método de ensayo para contenido de humedad.
Instrumento N° 6 Dosificacion de mezcla para concreto hidrulico.

Instrumento N° 7 Resistencia a la flexién del concreto usando una viga simplemente

apoyada y cargada en los tercios de la luz libre.

Instrumento N° 8 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto.
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4.6 Anadlisis estadistico
4.6.1 Media aritmética (x)

Es la medida de posicion o promedio méas conocida, la mas utilizada y
entendida por todos, por su gran estabilidad es la preferida en el muestreo, su
formulas admiten tratamiento algebraico (MARTINEZ, 2012).

«Se define como la suma de todos los valores observados, divididos por el
nimero total de observaciones» (MARTINEZ, 2012 pag. 94)

Matematicamente se calcula haciendo uso de las siguientes férmulas:

Xq+Xo+Xg3+ 2y

XX ¥ =
n n

X =

Donde:

x: Media

n: Tamafo de la muestra
4.6.2 Varianza (s?)

Segin MARTINEZ (2012) la varianza se define como: la media aritmética de
los cuadrados de las diferencias (desviaciones) entre los valores que toma la

variable y su media aritmética (pag. 144).

En la presente investigacion haremos uso de la siguiente formula (varianza

muestral):
, Y — %)?
- n-1
Donde:
s2: Varianza muestral
x: Media aritmética
n: Tamafo de la muestra
4.6.3 Desviacion tipica o estandar (s)

La desviacidn tipica es la raiz cuadrada de la varianza, considerada siempre

con signo positivo. Es la medida de dispersion mas extensamente aplicada.
s =+ ’Z?(xi—f)z
n-1
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Donde:

s: Desviacion tipica muestral

x: Media

Prueba de hipotesis

Es un método de utilizar datos muestrales para decidir si la hipétesis nula debe
ser rechazada.

La hipotesis nula denotada por Hy, es la pretension que a un inicio se supone
verdadera (la pretension de “creencia previa”). La hipotesis alternativa

denotada por H,, es la afirmacion contradictoria de H,,.

La hipdtesis nula serd rechazada a favor de la hip6tesis alternativa solo si la
evidencia muestral sugiere que H, es falsa. Si la muestra no contradice
fuertemente a H,,, se continuara creyendo en la factibilidad de la hipétesis nula.
Las posibles conclusiones que se derivan post analisis de prueba de hipdtesis

nos conducen a lo siguiente dos escenarios: rechazar la H, 0 no rechazar H,,.
Errores en la prueba de hipotesis

Un error de tipo | radica en rechazar la hipétesis nula H, cuando es verdadera.

Un error de tipo |1, se comete al no rechazar H, cuando H, es falsa.

Nivel de significancia de la prueba

DEVORE (2012) menciona que una prueba con nivel de significancia a es una
donde la probabilidad de error de tipo I se controla al nivel especificado.

Seglin MARTINEZ (2012) menciona que se entiende por nivel de
significacion, la maxima probabilidad de que se especifique con el fin de hacer

minimo el primer tipo de error (pag. 328).

Si se trabaja con un nivel del 5% el resultado es significativo, si se usa 1%, el
resultado es altamente significativo, y si es del 10%, se atribuye un resultado

poco significativo.
Prueba con una distribucion de poblacién normal

Cuando n es pequefio, se supondra que la distribucién de poblacién es por lo
menos aproximadamente normal y se describiran los procedimientos de prueba

cuya validez se fundamenta en esta suposicion.
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Prueba t con una muestra

Hipotesis nula: Hy:u = po

Valor estadistico de prueba; t = -2
Vn

Donde:

x: Media

s: Desviacion estdndar muestral
n: Tamaio de la muestra
w: Valor hipotético

4.6.8 Prueba de normalidad

Para el célculo del ANOVA primeramente se tiene que comprobar que los
datos o las variables se distribuyen normalmente. Esta comprobacion se puede

realizar de forma analitica o graficamente.

En este caso se utilizara la prueba analitica denominada Prueba de Shapiro-
Wilk empleando el software IBM SPSS Statistics Base 26.

El test de Shapiro-Wilks plantea:
e Hipotesis nula (H,): La distribucion es normal.
e Hipotesis alterna (H,): La distribucion no es normal.

Se asume un nivel de significancia igual a @ = 0.05.

El criterio de decision depende del valor p obtenido en esta prueba, es por ello

que:
Si el valor p > 0.05, se acepta H,.
Si el valor p < 0.05, se rechaza H,.

4.6.9 Igualdad de varianzas (Homocedasticidad)

El supuesto de homogeneidad de varianzas, también conocido como supuesto
de homocedasticidad, considera que la varianza es constante (no varia) en los
diferentes niveles de un factor, es decir, entre diferentes grupos, para

determinar se siguen los siguientes pasos.
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e Plantear las hipotesis de homogeneidad de las varianzas poblacionales.

c 2 — 2
Hy:0{ = 03

Hy:0f # o2
e Para este caso se asume un nivel de significancia « = 0.05

e Para contrastar el supuesto de homogeneidad de varianzas poblacionales
usamos la prueba de Levene (podemos comparar la mediana dos 0 mas

poblaciones), con la ayuda del software IBM SPSS Statistics Base 26.
o Criterios de decision.

Siel valor p > 0.05, se acepta H,.

Si el valor p < 0.05, se rechaza H,.

4.6.10 Anadlisis de la varianza (ANOVA)

Generalmente se refiere a un conjunto de situaciones experimentales y
procedimientos estadisticos utilizados para analizar las respuestas cuantitativas
de unidades experimentales. ElI problema ANOVA mas simple se conoce
indistintamente como unifactorial, de clasificacion Unica o0 ANOVA
unidireccional e implica el andlisis de datos muestreados de mas dos
poblaciones (distribuciones) numéricas o de datos de experimentos en los

cuales se utilizaron més de dos tratamientos (DEVORE, 2012 pag. 391).
4.6.10.1 ANOVA unifactorial

El ANOVA unifactorial se enfoca en la comparacion de méas de dos

medias de poblacion o tratamiento. Sean:
I = el numero de poblaciones o tratamientos que se estdn comparando

1, = la media de poblacion 1 o la respuesta promedio verdadera

cuando se aplica el tratamiento 1

u; = la media de poblacion | o la respuesta promedio verdadera

cuando se aplica el tratamiento .

Las hipotesis pertinentes son:

Ho:pp = pp = - =4y

MICAELA BASTIDAS
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Contra
H,: por lo menos dos de las y; son diferentes

Si | =4, H, es verdadera solo si las cuatro y; son idénticas. H, seria
verdadera, por ejemplo, si py = pp # pz = py, SI g = Uz = Uy *

U, 0 si las cuatro y; difieren una de otra.

Una prueba de estas hipdtesis requiere que se tenga disponible una

muestra aleatoria de cada poblacion o tratamiento.

Para la aplicacion del ANOVA se requiere del cumplimiento de

los siguientes supuestos:

e Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable

dependiente correspondiente a cada factor) son normales.

e Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son

independientes.

e Las poblaciones tienen todas igual varianza (homocedasticidad).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

CAPITULO V

5.1 Analisis de resultados del objetivo general

5.1.1 Disefio de mezcla convencional

5.12
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El disefio de mezcla convencional se realizd6 mediante la metodologia del

disefio de mezcla del Comité ACI 211, los materiales utilizados como

agregados son provenientes de la cantera Murillo y el cemento es del tipo | de

la marca Yura.

La dosificacién del disefio de mezcla convencional se muestra a continuacion:

Tabla 36 — Dosificacion de materiales segun el disefio de mezcla

convencional

o o Dosificacion | Dosificacion
Dosificacion | Dosificacion
) en volumen en masa
Materiales en masa en volumen
para 1 bolsa para 1 kg
paralm? para 1l m?
de cemento | de cemento
Cemento 372.73 kg 8.770 bolsas 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 1 0.221 m3 25.24 1 0.5941
Agregado
) 662.03 kg 0.699 m3 2811t 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45 kg 0.376 m° 1.52 ft® 2.722 kg
Grueso

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de mezcla con fibra de acero reciclado

El disefio de mezcla con fibra de acero reciclado se fundamenta en un disefio

de mezcla convencional elaborada con la metodologia del Comité ACI 211, a

la que se adiciona porcentajes de fibra de acero reciclado en funcién al peso de
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cemento. Las fibras de acero fueron reciclados en la ciudad de Abancay, los

cuales fueron empleados en este disefio de mezcla.

Tabla 37 — Dosificacion de materiales segun el disefio de mezcla con fibra
de acero reciclado al 1%

o o Dosificacion | Dosificacion
Dosificacion | Dosificacion
) en volumen en masa
Materiales en masa en volumen
para 1l bolsa | paralkg
paralm? para 1l m?
de cemento | de cemento
Cemento 372.73 kg 8.770 bolsas | 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 1 0.221m3 25.24 1 0.5941
Agregado
_ 662.03 kg 0.699 m® 2.81ft3 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45 kg 0.376 m° 1.52 ft® 2.722 kg
Grueso
Fibra de
acero 3.73 kg 3.73 kg 0.425 kg 0.01 kg
reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 38 — Dosificacion de materiales segun el disefio de mezcla con fibra
de acero reciclado al 3%

- o Dosificacion | Dosificacion
Dosificacion | Dosificacion
] en volumen en masa
Materiales en masa en volumen
paralbolsa| paralkg
paralm? paralm?
de cemento | de cemento
Cemento 372.73kg | 8.770 bolsas | 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 | 0.221m3 25.24 1 0.5941
Agregado
] 662.03 kg 0.699 m3 2.81ft 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45 kg 0.376 m3 1.52 ft3 2.722 kg
Grueso
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Fibra de
acero 11.18 kg 11.18 kg 1.275 kg 0.03 kg
reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 39 — Dosificacion de materiales segun el disefio de mezcla con fibra

de acero reciclado al 5%

Dosificacién | Dosificacion
Dosificaciéon | Dosificacion
en volumen en masa
Materiales en masa en volumen
para 1l bolsa | paralkg
paralm? paralm?
de cemento | de cemento
Cemento 372.73kg | 8.770 bolsas | 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 | 0.221m? 25.24 | 0.594 |
Agregado
662.03 kg 0.699 m® 2.81 ft° 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45 kg 0.376 m® 1.52 ft8 2.722 kg
Grueso
Fibra de
acero 18.64 kg 18.64 kg 2.125 kg 0.05 kg
reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

Disefrio de mezcla con fibra PET reciclado

El disefio de mezcla con fibra de PET reciclado de la misma manera que el

disefio con fibra de acero reciclado también se fundamenta en el disefio de

mezcla convencional elaborada con la metodologia del Comité ACI 211, a la

que se adiciona porcentajes de fibra de PET reciclado en funcién al peso de

cemento. Las fibras de PET fueron reciclados también en la ciudad de

Abancay, los cuales fueron empleados en este disefio de mezcla.
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Tabla 40 — Dosificacion de materiales segun el disefio de mezcla con fibra
de PET reciclado al 1%

o o Dosificacion | Dosificacion
Dosificacion | Dosificacion
_ en volumen en masa
Materiales | en masa en volumen
para 1l bolsa | paralkg
paralm?® | paralm?3
de cemento | de cemento
Cemento 372.73 kg | 8.770 bolsas | 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 1 0.221 m3 25.24 1 0.594 1
Agregado
) 662.03 kg 0.699 m® 2.81ft3 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45kg | 0.376 m® 1.52 ft® 2.722 kg
Grueso
Fibra de
PET 3.73 kg 3.73 kg 0.425 kg 0.01 kg
reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 41 — Dosificacién de materiales segun el disefio de mezcla con fibra
de PET reciclado al 3%

o o Dosificacion | Dosificacion
Dosificacion | Dosificacion
_ en volumen en masa
Materiales en masa en volumen
paralbolsa | paralkg
paralm? paralm?
de cemento | de cemento
Cemento 372.73kg | 8.770 bolsas | 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 | 0.221m? 25.24 | 0.594 |
Agregado
) 662.03 kg 0.699 m® 2.81 ft3 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45 kg 0.376 m® 1.52 ft3 2.722 kg
Grueso
Fibra de
PET 11.18 kg 11.18 kg 1.275 kg 0.03kg
reciclado

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 42 — Dosificacion de materiales segun el disefio de mezcla con fibra
de PET reciclado al 5%

o . Dosificacion | Dosificacion
Dosificacion | Dosificacion
_ en volumen | en masa para
Materiales | en masa en volumen
para 1 bolsa 1 kg de
paralm?® | paralm?3
de cemento cemento
Cemento 372.73 kg | 8.770 bolsas | 1.00 bolsa 1.000 kg
Agua 221.37 1 0.221 m3 25.24 1 0.594 1
Agregado
) 662.03 kg 0.699 m® 2.81ft 1.776 kg
Fino
Agregado
1014.45 kg 0.376 m® 1.52 ft 2.722 kg
Grueso
Fibra de
PET 18.64 kg 18.64 kg 2.125 kg 0.05 kg
reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.4 Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion del concreto a 7 dias

Resistencia a la compresion

Disefios de Mezcla

Figura 13 — Resistencia a la compresion del concreto a 7 dias

En la Figura 13 se muestra el resumen de las resistencias promedio a la
compresion a la edad de 7 dias, en la que se muestra que los grupos
experimentales con adicion de fibras artificiales recicladas ligeramente
presentan una mayor resistencia a la compresion de concreto, la resistencia

minima es de 19.26 MPa, cuyo valor corresponde al disefio de mezcla
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convencional; la maxima resistencia es de 20.33 MPa que corresponde al

disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 1%.

Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias

Resistencia a la compresion (MPa)

Disefios de Mezcla

Figura 14 — Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias

En la Figura 14 se muestra el resumen de las resistencias promedio a la
compresion a la edad de 14 dias, en la que se muestra que los grupos
experimentales con adicion de fibras artificiales recicladas presentan una
mayor resistencia a la compresion de concreto, la resistencia minima es de
23.80 MPa, cuyo valor corresponde al disefio de mezcla convencional; la
maxima resistencia es de 25.36 MPa que corresponde al disefio de mezcla con
fibra PET reciclado al 1%.

Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias
31.21

> ol sl sl sle sl sl
i & &

Resistencia a la compresion (MPa)

Disefios de Mezcla

Figura 15 — Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias

En la Figura 15 se muestra el resumen de las resistencias promedio a la
compresion a la edad de 28 dias, en la que se muestra que los grupos

experimentales con adicion de fibras artificiales recicladas presentan una
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mayor resistencia a la compresion de concreto, la resistencia minima es de
28.88 MPa, cuyo valor corresponde al disefio de mezcla convencional; la
maxima resistencia es de 31.21 MPa que corresponde al disefio de mezcla con
fibra PET reciclado al 3%.

Curva de resistencia a la compresion del concreto
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Figura 16 — Curva de resistencia a la compresion

En la Figura 16 se presenta la curva de resistencia a la compresion de los grupos
experimentales y el grupo de control, en la que se observa la evolucion de la
resistencia a la compresion del concreto en funcion al tiempo de curado, los
grupos experimentales elaborados con adicion de fibras artificiales recicladas
presentan mayores resistencias, con respecto al diseflo de mezcla

convencional.

5.1.5 Modbdulo de rotura del concreto

Moédulo de rotura del concreto a 28 dias

S S o N

; <
& ¥ ¥ T

Modulo de rotura (MPa)

Disefios de Mezcla

Figura 17 — Modulo de rotura del concreto a 28 dias
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En la Figura 17 se muestra el promedio de los médulos de rotura del concreto
para la edad de 28 dias en la que existe una diferencia entre el concreto
elaborado con el disefio convencional y los concretos con adicion de fibra

artificial reciclado siendo estos ultimos mayores.
5.2 Analisis de resultados del objetivo especifico 1
5.2.1 Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1

El Grupo experimental 1, esta conformado por briquetas y vigas de concreto
con tratamiento de 1% de fibras de acero reciclado.

Tabla 43 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 7 dias

Diametros ) Tipo
Cadigo de Area Carga | Resistencia
(cm) de
muestra (cm?) (kN) (MPa)
D1 D2 falla
FA(1%)7-1 | 10.05 | 10.00 | 78.93 e 153.28 19.42

FA(1%)7-2 | 10.10 | 10.08 | 79.96 b 156.10 19.52

FA(1%)7-3 | 10.03 | 10.07 | 79.33 d 155.74 19.63

FA(1%)7-4 | 10.08 | 10.08 | 79.80 e | 156.80 19.65

FA(1%)7-5 | 10.10 | 9.99 79.25 d 156.52 19.75

FA(1%)7-6 | 10.03 | 10.06 | 79.25 d 156.53 19.75

En la Tabla 43 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo Experimental 1, donde la media
aritmética es de 19.62 MPa que representa el 93.43% de la resistencia tedrica
21 MPa y 66.97% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.12 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.
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Tabla 44 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 14

dias

Cadigo de Diametros Area | Tipo Carga | Resistencia
muestra Dl(cm)DZ (cm?) | defalla| (kN) (MPa)
FA(1%)14-1 | 10.02 | 10.05 | 79.09
FA(1%)14-2 | 10.01 | 10.04 | 78.93
FA(1%)14-3 | 10.07 | 10.08 | 79.72
FA(1%)14-4 | 10.06 | 10.05 | 79.41
FA(1%)14-5 | 10.04 | 10.04 | 79.17

FA(1%)14-6 | 10.06 | 10.07 | 79.56

194.42 24.58
194.54 24.65
187.15 23.47
188.85 23.78
194.66 24.59
191.11 24.02

O| T | | T| @

En la Tabla 44 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo Experimental 1, donde la media
aritmética es de 24.18 MPa que representa el 115.15% de la resistencia teérica
21 MPa 'y 82.53% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacién estandar poblacional es de 0.45 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 45 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 28

dias
. ) Tipo . .
Diametros | Area . Carga | Resistencia
Adi e
Codigo de cm | m? (kN) (MPa)
muestra falla
DI | D2
FA(1%)28-1 | 10.01 | 10.05 | 79.01| b | 245.95 31.13
FA(1%)28-2 | 10.08 | 10.07 | 79.72 | ¢ | 242.32 30.40
FA(1%6)28-3 | 10.02 | 10.05 | 79.09 | b | 24957 31.55
FA(1%)28-4 | 10.08 | 10.10 | 79.96 | b | 245.35 30.68
FA(1%6)28-5 | 10.05 | 10.00 | 78.93 | b | 243.68 30.87
FA(1%)28-6 | 10.04 | 10.07 | 7941 | d | 247.48 3117
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En la Tabla 45 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo Experimental 1, donde la media
aritmética es de 30.97 MP2 que representa el 147.46% de la resistencia teorica
21 MPay 105.69% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.37 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

_ Curva de resistencia a la compresion del concreto para el
s disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 1%
S 30.97
S5 24.18
g3 3000 19.62
Hh o
§ S 2000
©§ 1000

o

0.00
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

Figura 18 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con fibra de acero reciclado al 1%

En la Figura 18 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla con fibra de acero al 1% que pertenece al Grupo Experimental 1,
para la elaboracion de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la

compresion para edades de 7, 14 y 28 dias.
Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 2

El Grupo experimental 2, esta conformado por briquetas y vigas de concreto

con tratamiento de 3% de fibras de acero reciclado.

Tabla 46 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 2 a 7 dias

_ Diametros i Tipo ] )
Cddigo de Area Carga | Resistencia
(cm) de
muestra (cm?) (kN) (MPa)
D1 D2 falla

FA(3%)7-1 | 10.07 | 10.10 | 79.88 d 157.03 19.66
FA(3%)7-2 | 10.02 | 10.09 | 79.41 b 159.42 20.08
FA(3%)7-3 | 10.07 | 10.05 | 79.49 e 159.78 20.10
FA(3%)7-4 | 10.07 | 10.04 | 79.41 d 157.94 19.89
FA(3%)7-5 | 10.05 | 10.02 | 79.09 d 155.94 19.72
FA(3%)7-6 | 10.06 | 10.07 | 79.56 d 157.02 19.73
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En la Tabla 46 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo Experimental 2, donde la media
aritmética es de 19.86 MPa que representa el 94.59% de la resistencia tedrica
21 MPay 67.79% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.17 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 47 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 2 a 14 dias

Cadigo de Dlég:nri';ros Area | Tipode | Carga | Resistencia
muestra D1 D2 (cm?) falla (kN) (MPa)
FA(3%)14-1 | 10.00 | 10.00 | 78.54 e 199.16 25.36
FA(3%)14-2 | 10.10 | 10.10 | 80.12 e 199.37 24.88

FA(3%)14-3 | 9.99 | 9.99 | 78.38 203.53 25.97

FA(3%)14-4 | 10.06 | 10.02 | 79.17 200.72 25.35

a

d
FA(3%)14-5 | 9.99 | 10.03 | 78.70 b 197.20 25.06
FA(3%)14-6 | 10.08 | 10.07 | 79.72 b 197.43 24.76

En la Tabla 47 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo Experimental 2, donde la media
aritmética es de 25.23 MPa que representa el 120.15% de la resistencia teorica
21 MPa 'y 86.11% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.40 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 48 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 2 a 28 dias

Cddigo de Diametros Area | Tipo Carga | Resistencia
muestra Dl(cm) 5 (cm?) | defalla | (kN) (MPa)
FA(3%)28-1 | 10.05 | 10.10 | 79.72 C 250.03 31.36
FA(3%)28-2 | 10.08 | 10.10 | 79.96 b 248.64 31.10
FA(3%)28-3 | 10.08 | 10.09 | 79.88 c 247.98 31.04
FA(3%)28-4 | 10.05 | 10.01 | 79.01 c 242.53 30.70
FA(3%)28-5 | 10.07 | 10.08 | 79.72 b 250.21 31.39

FA(3%)28-6 | 10.08 | 10.06 | 79.64 b 243.26 30.54
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En la Tabla 48 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo Experimental 2, donde la media
aritmética es de 31.02 MPa que representa el 147.72% de la resistencia tedrica
21 MPay 105.87% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.31 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Curva de resistencia a la compresion del concreto para
el

disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 3%

40.00 31.02
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Figura 19 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla

con fibra de acero reciclado al 3%

En la Figura 19 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla con fibra de acero al 3% que pertenece al Grupo Experimental 2,
para la elaboracion de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion para edades de 7, 14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 3

El Grupo experimental 3, esta conformado por briquetas y vigas de concreto

con tratamiento de 5% de fibras de acero reciclado.

Tabla 49 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 3 a 7 dias

Diametros | Area | Tipode | Carga | Resistencia
(cm) (cm?) | falla (kN) (MPa)
D1 D2
FA(5%)7-1 | 10.01 |10.07 | 79.17

FA(5%)7-2 | 10.02 | 9.99 | 78.62
FA(5%)7-3 | 10.00 | 10.00 | 78.54
FA(5%)7-4 | 10.07 | 10.06 | 79.56
FA(5%)7-5 | 10.09 | 10.01 | 79.33
FA(5%)7-6 | 10.10 | 10.07 | 79.88

Cadigo de
muestra

153.82 19.43
153.78 19.56
153.23 19.51
153.12 19.25
153.51 19.35
153.30 19.19

O| T| Q| o | o
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En la Tabla 49 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo Experimental 3, donde la media
aritmética es de 19.38 MPa que representa el 92.29% de la resistencia tedrica
21 MPa y 66.15% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.13 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 50 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 3 a 14 dias

Diametros | Area | Tipo | Carga | Resistencia
(cm) (cm?) | de falla | (kN) (MPa)
D1 D2
FA(5%)14-1 | 9.99 |10.09 | 79.17
FA(5%)14-2 | 10.04 | 10.08 | 79.49
FA(5%)14-3 | 10.08 | 10.02 | 79.33
FA(5%)14-4 | 10.02 | 10.07 | 79.25
FA(5%)14-5 | 10.03 | 10.03 | 79.01
FA(5%)14-6 | 10.04 | 10.07 | 79.41

Cadigo de

muestra

192.21 24.28
187.86 23.63
191.57 24.15
194.74 24.57
187.62 23.75
190.17 23.95

Ol Q| T| T| | T

En la Tabla 50 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo Experimental 3, donde la media
aritmética es de 24.05 MPa que representa el 114.55% de la resistencia tedrica
21 MPa y 82.10% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.32 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 51 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 3 a 28 dias

Diametros | Area | Tipode | Carga | Resistencia
(cm) (cm?) | falla (kN) (MPa)
D1 D2
FA(5%)28-1 | 10.06 | 10.05 | 79.41
FA(5%)28-2 | 10.03 | 10.05 | 79.17 240.07 30.32
FA(5%)28-3 | 10.07 | 10.04 | 79.41 23241 29.27
FA(5%)28-4 | 10.04 | 10.05 | 79.25 a 233.29 29.44
FA(5%)28-5 | 10.07 | 10.09 | 79.80 e 237.25 29.73
FA(5%)28-6 | 10.00 | 10.07 | 79.09 b 232.39 29.38

Cddigo de

muestra

234.76 29.56

o| T| @
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En la Tabla 51 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo Experimental 3, donde la media
aritmética es de 29.62 MPa que representa el 141.04% de la resistencia tedrica
21 MPay 101.09% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.35 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Curva de resistencia a la compresion del concreto para el
disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 5%
c 29.62
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& 19.38
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Figura 20 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla

con fibra de acero reciclado al 5%

En la Figura 20 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla con fibra de acero al 5% que pertenece al Grupo Experimental 3,
para la elaboracion de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la

compresion para edades de 7, 14 y 28 dias.

5.3  Anadlisis de resultados del objetivo especifico 2
5.3.1 Modulo de rotura del Grupo Experimental 1

Tabla 52 — Mdédulo de rotura del Grupo Experimental 1 a 28 dias

Cddigo Dimensiones(cm) Mdédulo | Modulo de
Carga

de b d L (kN) de rotura rotura
muestra (MPa) (kgf/cm?)
FA1%-1 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 29.01 3.69 37.61
FA1%-2 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 29.19 3.71 37.85
FA1%-3 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 29.13 3.70 37.76
FA1%-4 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 28.53 3.63 36.98
FA1%-5 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 28.56 3.63 37.02
FA1%-6 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 28.85 3.67 37.40
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En la Tabla 52 se presentan los resultados obtenidos del médulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con fibra
de acero reciclado al 1% correspondiente al Grupo Experimental 1, donde la
media aritmética es 3.67 MPa que representa el 11.86% de la resistencia a la
compresion promedio de 30.97 MPa. La desviacion estandar poblacional es de
0.033 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los

resultados logrados son admisibles.
Modulo de rotura del Grupo Experimental 2

Tabla 53 — Moddulo de rotura del Grupo Experimental 2 a 28 dias

o Dimensiones(cm) Modulo | Modulo de
Cadigo de Carga

. (KN) de rotura rotura
muestra

b d L (MPa) | (kgflcm?)

FA3%-1 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.18 3.84 39.12
FA3%-2 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.63 3.89 39.70
FA3%-3 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 31.60 4.02 40.96
FA3%-4 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.78 3.91 39.91
FA3%-5 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.06 3.82 38.97
FA3%-6 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.35 3.86 39.35

En la Tabla 53 se presentan los resultados obtenidos del médulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con fibra
de acero reciclado al 3% correspondiente al Grupo Experimental 2, donde la
media aritmética es 3.89 MPa que representa el 12.54% de la resistencia a la
compresion promedio de 31.02 MPa. La desviacion estandar poblacional es de
0.065 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los

resultados logrados son admisibles.
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5.3.3 Modulo de rotura del Grupo Experimental 3

Tabla 54 — Mdédulo de rotura del Grupo Experimental 3 a 28 dias

Cddigo Dimensiones(cm) Médulo | Modulo de
Carga

de b d L (kN) de rotura rotura
muestra (MPa) (kgficm?)
FA5%-1 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 27.17 3.45 35.23
FA5%-2 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 27.36 3.48 35.47
FA5%-3 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 26.90 3.42 34.87
FA5%-4 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 27.00 3.43 35.00
FA5%-5 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 27.83 3.54 36.08
FA5%-6 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 27.16 3.45 35.20

En la Tabla 54 se presentan los resultados obtenidos del médulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con fibra
de acero reciclado al 5% correspondiente al Grupo Experimental 3, donde la
media aritmética es 3.46 MPa que representa el 11.69% de la resistencia a la
compresion promedio de 29.62 MPa. La desviacion estandar poblacional es de
0.038 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los

resultados logrados son admisibles.
5.4 Analisis de resultados del objetivo especifico 3
5.4.1 Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 4

El Grupo experimental 4, esta conformado por briquetas y vigas de concreto
con tratamiento de 1% de fibras de PET reciclado.

Tabla 55 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 4 a 7 dias

Cadigo de Dlé(Ln:;ros Area | Tipo de | Carga | Resistencia

muestra ST 5 (cm?) | falla (kN) (MPa)
PET(1%)7-1 | 10.02 | 10.05 | 79.09 d 161.56 20.43
PET(1%)7-2 | 10.10 | 10.02 | 79.49 d 157.40 19.80
PET(1%)7-3 | 10.01 | 10.05 | 79.01 e 164.58 20.83
PET(1%)7-4 | 10.04 | 10.06 | 79.33 d 160.45 |  20.23
PET(1%)7-5 | 10.06 | 10.03 | 79.25 b 159.76 20.16
PET(1%)7-6 | 10.02 | 10.06 | 79.17 d 162.48 20.52
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En la Tabla 55 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo Experimental 4, donde la media
aritmética es de 20.33 MPa que representa el 96.80% de la resistencia tedrica
21 MPa y 69.38% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.32 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 56 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 4 a 14 dias

Didmetros i
Cadigo de (cm) Area Tipo | Carga | Resistencia
muestra D1 D2 (cm?) | defalla| (kN) (MPa)
PET(1%)14-1 | 10.05 | 10.03 | 79.17 b 197.98 25.01
PET(1%)14-2 | 10.01 | 10.01 | 78.70 b 204.63 26.00
PET(1%)14-3 | 10.08 | 10.03 | 79.41 b 198.72 25.03
PET(1%)14-4 | 10.02 | 10.04 | 79.01 d 201.52 25.50
PET(1%)14-5 | 10.03 | 9.99 | 78.70 d 197.89 25.15
PET(1%)14-6 | 10.03 | 10.00 | 78.78 d 200.74 25.48

En la Tabla 56 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo Experimental 4, donde la media
aritmética es de 25.36 MPa que representa el 120.77% de la resistencia teorica
21 MPa 'y 86.56% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.35 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 57 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 4 a 28 dias

Diametros .
Cddigo de (cm) Area | Tipo | Carga | Resistencia
muestra D1 D2 (cm?) | defalla | (kN) (MPa)
PET(1%)28-1 | 10.02 | 10.09 | 79.41 d 250.05 31.49
PET(1%)28-2 | 10.01 | 10.09 | 79.33 d 240.67 30.34
PET(1%)28-3 | 10.10 | 10.02 | 79.49 e 245.45 30.88
PET(1%)28-4 | 10.09 | 10.02 | 79.41 b 249.95 31.48
PET(1%)28-5 | 10.10 | 10.07 | 79.88 b 250.03 31.30
PET(1%)28-6 | 10.07 | 10.02 | 79.25 c 250.10 31.56
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En la Tabla 57 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo Experimental 4, donde la media
aritmética es de 31.17 MPa que representa el 148.45% de la resistencia tedrica
21 MPay 106.40% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.44 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Curva de resistencia a la compresion del concreto para el
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Figura 21 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla

con fibra PET reciclado al 1%

En la Figura 21 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla con fibra PET reciclado al 1% que pertenece al Grupo Experimental
4, para la elaboracion de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion para edades de 7, 14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 5

El Grupo experimental 5, esta conformado por briquetas y vigas de concreto

con tratamiento de 3% de fibras de PET reciclado.

Tabla 58 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 5a 7 dias

o Diametros i ) _ _
Cadigo de (cm) Area | Tipo | Carga | Resistencia

muestra D1 D7 (cm?) | de falla | (KN) (MPa)

161.52 20.28
159.25 19.90
161.25 20.39
159.50 20.23
161.81 20.28
160.92 20.37

PET(3%)7-1 | 10.10 | 10.04 | 79.64
PET(3%)7-2 | 10.10 | 10.09 | 80.04
PET(3%)7-3 | 10.07 | 10.00 | 79.09
PET(3%)7-4 | 10.03 | 10.01 | 78.85
PET(3%)7-5 | 10.07 | 10.09 | 79.80
PET(3%)7-6 | 10.07 | 9.99 | 79.01

O ol ol o| T o
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En la Tabla 58 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo Experimental 5, donde la media
aritmética es de 20.24 MPa que representa el 96.38% de la resistencia tedrica
21 MPa y 69.08% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.16 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 59 — Resistencia a la compresion del grupo experimental 5 a 14 dias

o Didmetros ) Tipo _ _
Cddigo de (cm) Area de Carga | Resistencia
2

muestra D1 D2 (cm?) falla (kN) (MPa)

PET(3%)14-1 | 10.06 | 10.09 | 79.72 b 199.01 24.96

PET(3%)14-2 | 10.02 | 10.06 | 79.17 199.81 25.24

PET(3%)14-3 | 10.01 | 10.00 | 78.62 198.88 25.30

PET(3%)14-4 | 10.03 | 10.05 | 79.17 198.38 25.06

PET(3%)14-5 | 10.00 | 10.08 | 79.17 196.65 24.84

| Q| Q| | T

PET(3%)14-6 | 10.01 | 10.09 | 79.33 200.63 25.29

En la Tabla 59 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo Experimental 5, donde la media
aritmética es de 25.11 MPa que representa el 119.59% de la resistencia tedrica
21 MPa 'y 85.71% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.17 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 60 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 5 a 28

dias
Cddigo de Dli::n:;ros Area | Tipo de | Carga | Resistencia
muestra D1 D7 (cm?) | falla (kN) (MPa)
PET(3%)28-1 | 10.02 | 10.07 | 79.25 e 245.91 31.03
PET(3%)28-2 | 10.07 | 10.05 | 79.49 b 247.75 31.17
PET(3%)28-3 | 9.99 | 10.08 | 79.09 b 245.88 31.09

PET(3%)28-4 | 10.03 | 10.03 | 79.01 a 244.58 30.96

PET(3%)285 | 9.99 | 999 | 7838 | e |247.76| 31.61

PET(3%)28-6 | 10.10 | 10.04 | 79.64 b 249.92 31.38
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En la Tabla 60 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo Experimental 5, donde la media
aritmética es de 31.21 MPa que representa el 148.60% de la resistencia tedrica
21 MPa 'y 106.50% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.22 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Curva de resistencia a la compresion del concreto para el
disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 3%
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Figura 22 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla

con fibra PET reciclado al 3%

En la Figura 22 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla con fibra PET reciclado al 3% que pertenece al Grupo Experimental
5, para la elaboracion de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion para edades de 7, 14 y 28 dias.

5.4.3 Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 6

El Grupo experimental 6, esta conformado por briquetas y vigas de concreto

con tratamiento de 5% de fibras de PET reciclado.
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Tabla 61 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 6 a 7 dias

Cadigo de Dli::n;t)ms Area | Tipode | Carga | Resistencia
muestra ST 5 (cm?) | falla (kN) (MPa)
PET(5%)7-1 | 10.10 | 10.08 | 79.96
PET(5%)7-2 | 10.09 | 10.01 | 79.33
PET(5%)7-3 | 10.00 | 10.01 | 78.62
PET(5%)7-4 | 10.10 | 10.02 | 79.49
PET(5%)7-5 | 10.06 | 10.04 | 79.33

PET(5%)7-6 | 10.04 | 10.06 | 79.33

156.64 19.59
153.45 19.34
149.83 19.06
153.39 19.30
155.51 19.60
156.93 19.78

o ol ol T| o o

En la Tabla 61 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo Experimental 6, donde la media
aritmética es de 19.45 MPa que representa el 92.60% de la resistencia tedrica
21 MPa 'y 66.37% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.24 MPa, por lo que la variabilidad de
los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 62 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 6 a 14
dias

Diametros
Cadigo de (cm) Area | Tipo | Carga | Resistencia

muestra (cm?) | de falla | (kN) (MPa)
D1 D2

PET(5%)14-1 | 10.03 | 10.05 | 79.17 b 194.13 24.52

PET(5%)14-2 | 10.03 | 10.04 | 79.09 d 193.38 24.45

PET(5%)14-3 | 10.05 | 10.08 | 79.56 c 193.68 24.34

PET(5%)14-4 | 10.07 | 10.05 | 79.49 d 190.55 23.97

PET(5%)14-5 | 10.09 | 9.99 | 79.17 b 192.30 24.29

PET(5%)14-6 | 10.08 | 10.04 | 79.49 b 194.81 24.51
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En la Tabla 62 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo Experimental 6, donde la media
aritmética es de 24.35 MPa que representa el 115.94% de la resistencia tedrica
21 MPa y 83.10% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.19 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 63 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 6 a 28
dias

Diametros

Cadigo de (cm) Area | Tipo | Carga | Resistencia

muestra (cm?) | de falla | (kN) (MPa)
D1 D2

PET(5%)28-1 | 10.05 | 10.03 | 79.17 e 244.78 30.92

PET(5%)28-2 | 10.01 | 10.02 | 78.78 b 245.89 31.21

PET(5%)28-3 | 10.10 | 10.03 | 79.56 b 244.78 30.77

PET(5%)28-4 | 10.04 | 10.10 | 79.64 a 242.75 30.48

PET(5%)28-5 | 9.99 | 10.04 | 78.78 e 247.84 31.46

PET(5%)28-6 | 10.05 | 10.02 | 79.09 b 243.93 30.84

En la Tabla 63 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo Experimental 6, donde la media
aritmética es de 30.95 MPa que representa el 147.36% de la resistencia tedrica
21 MPay 105.62% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La
desviacion estandar poblacional es de 0.32 MPa, por lo que la variabilidad de

los datos es minima, entonces los resultados logrados son admisibles.
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Figura 23— Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con fibra PET reciclado al 5%

En la Figura 23 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla con fibra PET reciclado al 5% que pertenece al Grupo Experimental
6, para la elaboracién de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la

compresion para edades de 7, 14 y 28 dias.
5.5 Anadlisis de resultados del objetivo especifico 4
5.5.1 Modulo de rotura del Grupo Experimental 4

Tabla 64 — Mdédulo de rotura del Grupo Experimental 4 a 28 dias

o Dimensiones(cm) Modulo | Mddulo
Cadigo de Carga

de rotura | de rotura
muestra b d L (kN)

(MPa) | (kgf/cm?)
FPET1%-1 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 31.30 3.98 40.58
FPET1%-2 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 31.36 3.99 40.66
FPET1%-3 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 29.46 3.75 38.19
FPET1%-4 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.96 3.94 40.14
FPET1%-5 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.70 3.90 39.79
FPET1%-6 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 31.21 3.97 40.45

En la Tabla 64 se presentan los resultados obtenidos del mddulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con fibra
PET reciclado al 1% correspondiente al Grupo Experimental 4, donde la media

aritmética es 3.92 MPa que representa el 12.57% de la resistencia a la
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compresion promedio de 31.17 MPa. La desviacion estandar poblacional es de
0.083 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los

resultados logrados son admisibles.
5.5.2 Modulo de rotura del Grupo Experimental 5
Tabla 65 — Mddulo de rotura del Grupo Experimental 5 a 28 dias

- Di [ Madul Madul
Cédigo de imensiones(cm) Carga odulo 6dulo
muestra b q L (kN) de rotura | de rotura
(MPa) | (kgficm?)
FPET3%-1 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 31.73 4.03 41.14
FPET3%-2 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 32.15 4.09 41.67
FPET3%-3 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 30.27 3.85 39.25
FPET3%-4 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 32.64 4.15 42.31
FPET3%-5 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 32.19 4.09 41.72
FPET3%-6 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 31.51 4.01 40.85

En la Tabla 65 se presentan los resultados obtenidos del modulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con fibra
PET reciclado al 3% correspondiente al Grupo Experimental 5, donde la media
aritmética es 4.04 MPa que representa el 12.93% de la resistencia a la
compresion promedio de 31.21 MPa. La desviacion estandar poblacional es de
0.095 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los

resultados logrados son admisibles.
5.5.3 Modulo de rotura del Grupo Experimental 6

Tabla 66 — Moddulo de rotura del Grupo Experimental 6 a 28 dias

o Dimensiones(cm) Modulo Modulo
Cadigo de Carga

de rotura | de rotura
muestra b d L (kN)

(MPa) | (kgflcm?)
FPET5%-1 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 29.18 3.71 37.82
FPET5%-2 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 29.07 3.70 37.68
FPET5%-3 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 28.22 3.59 36.59
FPET5%-4 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 28.60 3.64 37.07
FPET5%-5 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 27.48 3.49 35.62
FPET5%-6 | 152.40 | 152.40 | 450.00 | 28.50 3.62 36.94
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En la Tabla 66 se presentan los resultados obtenidos del médulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con fibra
PET reciclado al 5% correspondiente al Grupo Experimental 6, donde la media
aritmética es 3.62 MPa que representa el 11.71% de la resistencia a la
compresion promedio de 30.95 MPa. La desviacion estandar poblacional es de
0.072 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los

resultados logrados son admisibles.
5.6 Analisis de resultados del grupo de control
5.6.1 Resistencia a la compresiéon del Grupo de Control

El Grupo de Control, estd conformado por briquetas y vigas de concreto

convencional sin ningun tratamiento.

Tabla 67 — Resistencia a la compresion del Grupo de Control a 7 dias

Didmetros

Cddigo de (cm) Area | Tipo | Carga | Resistencia

muestra (cm?) | defalla| (kN) (MPa)
D1 D2

P01 -7 10.03 | 10.03 | 79.01 d 161.56 19.07

P02 -7 10.05 | 10.05 | 79.33 d 157.40 19.14

P03 -7 10.08 | 10.00 | 79.17 d 164.58 19.12

P04 -7 10.02 | 10.02 | 78.85 b 160.45 19.21

P05 -7 9.99 | 10.04 | 78.78 d 159.76 19.10

PO6-7 10.01 | 10.00 | 78.62 d 162.48 19.91

En la Tabla 67 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 7 dias del Grupo de Control, donde la media aritmética
es de 19.26 MPa que representa el 91.71% de la resistencia tedrica 21 MPa y
65.73% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La desviacién
estandar poblacional es de 0.29 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es

minima, entonces los resultados logrados son admisibles.
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Tabla 68 — Resistencia a la compresion del Grupo de Control a 14 dias

Didmetros

Cddigo de (cm) Area | Tipode | Carga | Resistencia

muestra (cm?) | falla (kN) (MPa)
D1 D2

PO1-14 10.02 | 10.02 | 78.85 b 188.19 23.86

P02-14 10.06 | 10.08 | 79.64 d 186.52 23.42

P03-14 10.06 | 10.00 | 79.01 d 185.00 23.41

P04-14 10.08 | 10.00 | 79.17 d 188.38 23.79

P05-14 10.07 | 10.10 | 79.88 b 191.34 23.95

P06-14 9.99 | 9.99 | 78.38 b 190.87 24.35

En la Tabla 68 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 14 dias del Grupo de Control, donde la media aritmética
es de 23.80 MPa que representa el 113.33% de la resistencia tedrica 21 MPa 'y
81.23% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La desviacion
estandar poblacional es de 0.32 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es

minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Tabla 69 — Resistencia a la compresion del Grupo de Control a 28 dias

Diametros )
Cddigo de (cm) Area | Tipode | Carga | Resistencia
muestra (cm?) falla (kN) (MPa)
D1 D2
P01-28 | 10.07 | 10.05 | 79.49 b 227.09 28.57
P02-28 | 10.05 | 10.10 | 79.72 a 228.93 28.72
P03-28 | 10.10 | 10.03 | 79.56 C 230.49 28.97
P04-28 | 10.04 | 10.08 | 79.49 e 233.46 29.37
P05-28 | 10.04 | 10.09 | 79.56 e 232.12 29.17
P06-28 | 10.07 | 10.04 | 79.41 b 225.92 28.45
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En la Tabla 69 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a edad de 28 dias del Grupo de Control, donde la media aritmética
es de 28.88 MPa que representa el 137.50% de la resistencia tedrica 21 MPa 'y
98.55% de la resistencia a la compresion de disefio 29.3 MPa. La desviacion
estandar poblacional es de 0.33 MPa, por lo que la variabilidad de los datos es

minima, entonces los resultados logrados son admisibles.

Curva de resistencia a la compresion del concreto para el

S disefio de mezcla convencional
g 3500 28.88
g < 2288 19.26 =5
S a :
=S 2000
2 1500
5 10.00
% 5.00
o 0.00
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

Figura 24 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
convencional

En la Figura 24 se muestra la curva de la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla convencional que pertenece al Grupo de Control, para la elaboracién
de la curva se realizaron ensayos de resistencia a la compresion para edades de
7,14y 28 dias.

Madulo de rotura del Grupo de Control

Tabla 70 — Mddulo de rotura del Grupo de Control a 28 dias

Cédigo de Dimensiones(cm) Carga Médulo | Mddulo de
muestra b q L (kN) de rotura rotura
(MPa) (kgf/lcm?)

P-1 152.40 | 152.40 | 450.00 | 26.42 3.36 34.25
p-2 152.40 | 152.40 | 450.00 | 25.57 3.25 33.14
P-3 152.40 | 152.40 | 450.00 | 26.10 3.32 33.83
P-4 152.40 | 152.40 | 450.00 | 26.04 3.31 33.75
P-5 152.40 | 152.40 | 450.00 | 25.57 3.25 33.14
P-6 152.40 | 152.40 | 450.00 | 26.36 3.35 34.17
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En la Tabla 70 se presentan los resultados obtenidos del médulo de rotura del
concreto a la edad de 28 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla
convencional correspondiente al Grupo de Control, donde la media aritmética
es 3.31 MPa que representa el 11.45% de la resistencia a la compresion
promedio de 28.88 MPa. La desviacion estandar poblacional es de 0.043 MPa,
por lo que la variabilidad de los datos es minima, entonces los resultados

logrados son admisibles.
5.7 Contrastacion de hipotesis
5.7.1 Contrastacion de la hipétesis especifica 1
Para la contrastacion de la hipétesis especifica se usara el analisis de varianza
debido a que se tiene 04 grupos los cuales son el Grupo Experimental 1, Grupo
Experimental 2, Grupo Experimental 3 y el Grupo de Control.

A continuacion, se define las medias muestrales de los grupos experimentales

y del grupo de control.

e Uqp1-i. Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla
con fibra de acero reciclado al 1%.

e Ucr2—i- Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo experimental 2, disefio de mezcla
con fibra de acero reciclado al 3%.

e Ucp3—i. Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo experimental 3, disefio de mezcla
con fibra de acero reciclado al 5%.

e Ucc-i- Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo de control, disefio de mezcla

convencional.
La hipdtesis a contrastar se define de la siguiente manera:

La adicion de fibra de acero reciclado influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto para las edades de 7, 14 y 28 dias.

Ho: pge1-i = Hee2—i = HGE3-i = Hee-i

H,: al menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresién

del concreto a la edad de i dias es diferente a las demas.
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Se realiza la prueba de normalidad mediante la metodologia de Shapiro — Wilk
y la prueba de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, para
ello se usa el software IBM SPSS Statistics Base 26.

Definicion de hipoétesis para determinar la normalidad:

H,: La variable procede de una distribucion normal

H,: La variable no procede de una distribucion normal

Definicion de hipoétesis para determinar la homogeneidad de varianzas:
H,: Las varianzas de los grupos son homogéneas

H,: Las varianzas de los grupos no son homogéneas

Regla de decision para la normalidad y la homogeneidad de varianzas:
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,.

Si p-valor > 0.05 se acepta H,.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para i = 7 dias.

Tabla 71 — Prueba de normalidad para edad de 7 dias

) Shapiro-Wilk
Variable Grupos _
Estadistico gl p-valor

) ) Grupo de control 0.630 6 0.100

Resistencia a :
y Grupo experimental 1 0.915 6 0.468

la compresion :
Grupo experimental 2 0.864 6 0.205

(MPa)

Grupo experimental 3 0.957 6 0.793

De la Tabla 71 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 1, grupo experimental 2,
grupo experimental 3 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 7 dias.

Tabla 72 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 7 dias

) Levene
Variable i
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
y 1.035 3 20 0.399
compresion (MPa)
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De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 1,

experimental 2, experimental 3y el grupo de control.
Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para i = 14 dias.

Tabla 73 — Prueba de normalidad para edad de 14 dias

_ Shapiro-Wilk
Variable Grupos :
Estadistico gl p-valor
Resistencia Grupo de control 0.922 6 0.523
ala Grupo experimental 1 0.866 6 0.209
compresion | Grupo experimental 2 0.926 6 0.547
(MPa) Grupo experimental 3 0.975 6 0.923

De la Tabla 73 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 1, grupo experimental 2,
grupo experimental 3 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 14 dias.

Tabla 74 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 14 dias

) Levene
Variable __
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
y 0.815 3 20 0.501
compresion (MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 1,

experimental 2, experimental 3 y el grupo de control.
Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para i = 28 dias.

Tabla 75 — Prueba de normalidad para edad de 28 dias

_ Shapiro-Wilk
Variable Grupos _—
Estadistico gl p-valor
Resistencia Grupo de control 0.957 6 0.800
ala Grupo experimental 1 0.986 6 0.979
compresion | Grupo experimental 2 0.918 6 0.488
(MPa) Grupo experimental 3 0.856 6 0.175
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De la Tabla 75 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 1, grupo experimental 2,
grupo experimental 3 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 28 dias.

Tabla 76 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 28 dias

) Levene
Variable —
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
y 0.079 3 20 0.970
compresion (MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 1,

experimental 2, experimental 3 y el grupo de control.

Los grupos estudiados cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas por lo que se realiza la prueba de varianzas
mediante el ANOVA.

Tabla 77 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto

a7 dias
Grados ]
Suma de Media p-
de _ F
cuadrados | cuadratica valor
libertad
Entre grupos 1.290 3 0.430 9.615 0.000
Dentro de
0.895 20 0.045
grupos
Total 2.185 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 77, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipoétesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion del
concreto de los grupos experimental 1, experimental 2, experimental 3 y grupo

de control es diferente, para la edad de 7 dias.
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Tabla 78 — ANOVA factor resistencia a la compresion del concreto a 14

dias
Grados
Suma de Media p-
de F
cuadrados | cuadratica valor
libertad
Entre grupos 7.148 3 2.383 13.914 | 0.000
Dentro de
3.425 20 0.171
grupos
Total 10.572 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 78, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion del
concreto de los grupos experimental 1, experimental 2, experimental 3 y grupo

de control es diferente, para la edad de 14 dias.

Tabla 79 — ANOVA factor resistencia a la compresion del concreto a 28

dias
Grados )
Suma de Media p-
de ) F
cuadrados | cuadratica valor
libertad
Entre grupos 19.999 3 6.666 48.135 0.000
Dentro de
2.770 20 0.138
grupos
Total 22.769 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 79, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion del
concreto de los grupos experimental 1, experimental 2, experimental 3 y grupo
de control es diferente, para la edad de 28 dias. En todas las edades i de analisis
el p-valor es menor a 0.05 por lo que se rechazd la hipotesis nula y se acepto
la hipotesis alterna, por lo que al menos una de las medias aritméticas de las
resistencias a la compresion del concreto de los grupos experimental 1,

experimental 2, experimental 3 y grupo de control es diferente, por lo tanto, se
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procede a realizar las pruebas post hoc, para este este caso se realizara la prueba

Honestly Significant Difference de Tukey.

Tabla 80 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresién — edad
7 dias

Subconjunto a = 5%
1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa)
Grupo de control 6 19.2583

GRUPOS N

Grupo experimental 3 | 6 19.3817 | 19.3817

Grupo experimental 1 6 19.6200 19.6200
Grupo experimental 2 6 19.8633
Significancia 0.745 0.239 0.224

En la Tabla 80 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 7 dias, donde los subconjuntos conformados por el
grupo experimental 1 (disefio de mezcla con fibra de acero al 1%), grupo
experimental 2 (disefio de mezcla con fibra de acero al 3%) y grupo
experimental 3 (disefio de mezcla con fibra de acero al 5%) es superior al grupo

de control (disefio de mezcla convencional).

Tabla 81 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresion — edad
14 dias

Subconjunto a = 5%
GRUPOS N
1 (MPa) 2 (MPa)
Grupo de control 6 23.7967
Grupo experimental 3 6 24.0550
Grupo experimental 1 6 24.1817
Grupo experimental 2 6 25.2300
Significancia 0.395 1.000

En la Tabla 81 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 14 dias, donde el subconjunto conformado por el
grupo experimental 2 (disefio de mezcla con fibra de acero al %) es superior al

grupo experimental 1 (disefio de mezcla con fibra de acero al 1%), grupo
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experimental 3 (disefio de mezcla con fibra de acero al 5%) y grupo de control
(disefio de mezcla convencional).

Tabla 82 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresién — edad
28 dias

Subconjunto a = 5%
GRUPOS N
1(MPa) | 2 (MPa) 3 (MPa)
Grupo de control 6 28.8750
Grupo experimental 3 6 29.6167
Grupo experimental 1 6 30.9667
Grupo experimental 2 6 31.0217
Significancia 1.000 1.000 0.994

En la Tabla 82 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 28 dias, donde los subconjuntos conformados por
el grupo experimental 1 (disefio de mezcla con fibra de acero al 1%), grupo
experimental 2 (disefio de mezcla con fibra de acero al 3%) y grupo
experimental 3 (disefio de mezcla con fibra de acero al 5%) es superior al grupo

de control (disefio de mezcla convencional).

La hipdtesis especifica fue planteada: La adicion de fibra de acero reciclado
influye significativamente en la resistencia a la compresion del concreto para
las edades de 7, 14 y 28 dias; de La Tabla 80, Tabla 81 y Tabla 82 se evidencia
que la adicion de fibra de acero reciclado influye positivamente en la

resistencia a la compresién del concreto.
Contrastacion de la hipdtesis especifica 2

Para la contrastacion de la hipotesis especifica igualmente se usara el analisis
de varianza debido a que se tiene 04 grupos los cuales son el Grupo
Experimental 1, Grupo Experimental 2, Grupo Experimental 3 y el Grupo de

Control.

A continuacidn, se define las medias muestrales de los grupos experimentales

y del grupo de control.
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e Ucr1: Media aritmética del modulo de rotura del concreto a la edad de 28
dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra de acero
reciclado al 1%.

e Ucr2: Media aritmética del modulo de rotura del concreto a la edad de 28
dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra de acero
reciclado al 3%.

e Ucrs: Media aritmética del modulo de rotura del concreto a la edad de 28
dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra de acero
reciclado al 5%.

e Ugc: Media aritmética del médulo de rotura del concreto a la edad de 28

dias del grupo de control, disefio de mezcla convencional.
La hipdtesis a contrastar se define de la siguiente manera:

La adicidn de fibra de acero reciclado influye significativamente en el modulo

de rotura del concreto para la edad de 28 dias.

Hy: tep1 = Uee2 = HeE3 = Hec
H: al menos una de las medias aritméticas de los modulos de rotura del
concreto a la edad de 28 dias es diferente a las demas.

Se realiza la prueba de normalidad mediante la metodologia de Shapiro — Wilk
y la prueba de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, para
ello se usa el software IBM SPSS Statistics Base 26.

Definicion de hipotesis para determinar la normalidad:
H: La variable procede de una distribucion normal
H: La variable no procede de una distribucion normal
Definicion de hipétesis para determinar la homogeneidad de varianzas:
H,: Las varianzas de los grupos son homogéneas
H,: Las varianzas de los grupos no son homogéneas
Regla de decision para la normalidad y la homogeneidad de varianzas:
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.
Si p-valor > 0.05 se acepta H,.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para la edad de 28 dias.
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Tabla 83 — Prueba de normalidad para edad de 28 dias, moédulo de rotura

) Shapiro-Wilk
Variable Grupos _
Estadistico gl p-valor
Grupo de control 0.877 6 0.254
Médulo de .
Grupo experimental 1 0.872 6 0.236
rotura i
Grupo experimental 2 0.889 6 0.315
(MPa) i
Grupo experimental 3 0.877 6 0.255

De la Tabla 83 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 1, grupo experimental 2,
grupo experimental 3 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 28 dias.

Tabla 84 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 28 dias,

moédulo de rotura

) Levene
Variable —
Estadistico gll gl2 p-valor
Modulo de rotura
0.598 3 20 0.624
(MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 1,

experimental 2, experimental 3 y el grupo de control.

Los grupos estudiados cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas por lo que se realiza la prueba de varianzas
mediante el ANOVA.

Tabla 85— ANOVA de un factor, Modulo de rotura del concreto a 28 dias

Sumade | Grados de Media . p-
cuadrados libertad cuadratica valor

Entre

1.159 3 0.386 147.194 | 0.000
grupos
Dentro

0.052 20 0.0403

de grupos

Total 1.212 23
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De los resultados obtenidos en la Tabla 85, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas del modulo de rotura del concreto de los
grupos experimental 1, experimental 2, experimental 3 y grupo de control es
diferente, para la edad de 28 dias, por lo tanto, se procede a realizar las pruebas
post hoc, para este este caso se realizara la prueba Honestly Significant

Difference de Tukey.

Tabla 86 — Subconjuntos homogéneos modulo de rotura — edad 28 dias

Subconjunto a = 5%

GRUPOS N 2 3 4
1 (MPa)
(MPa) | (MPa) | (MPa)
Grupo de control 6 3.3067
Grupo experimental 3 6 3.4617
Grupo experimental 1 6 3.6717
Grupo experimental 2 6 3.8900
Significancia 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000

En la Tabla 86 se muestra los subconjuntos homogéneos del médulo de rotura
del concreto para la edad de 28 dias, donde los subconjuntos conformados por
el grupo experimental 1 (disefio de mezcla con fibra de acero al 1%), grupo
experimental 2 (disefio de mezcla con fibra de acero al 3%) y grupo
experimental 3 (disefio de mezcla con fibra de acero al 5%) es superior al grupo

de control (disefio de mezcla convencional).

La hipdtesis especifica fue planteada: La adicion de fibra de acero reciclado
influye significativamente en el modulo de rotura del concreto para la edad de
28 dias; de la Tabla 86 se evidencia que la adicion de fibra de acero reciclado

influye positivamente en el modulo de rotura del concreto.
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5.7.3 Contrastacion de la hipotesis especifica 3
Para la contrastacion de la hipétesis especifica también se usaré el andlisis de
varianza debido a que se tiene 04 grupos los cuales son el Grupo Experimental
4, Grupo Experimental 5, Grupo Experimental y 6 el Grupo de Control.
A continuacion, se define las medias muestrales de los grupos experimentales

y del grupo de control.

e Ucps_i. Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo experimental 4, disefio de mezcla
con fibra PET reciclado al 1%.

e Ucrs—i- Media aritmética de la resistencia a la compresién del concreto a
la edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo experimental 5, disefio de mezcla
con fibra PET reciclado al 3%.

* Ucre—i- Media aritmética de la resistencia a la compresién del concreto a
la edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo experimental 6, disefio de mezcla
con fibra PET reciclado al 5%.

e U;c—i- Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de i = 7,14 y 28 dias del grupo de control, disefio de mezcla
convencional.

La hipotesis a contrastar se define de la siguiente manera:

La adicion de fibra de PET reciclado influye significativamente en la

resistencia a la compresion del concreto para las edades de 7, 14 y 28 dias.
Hy: pges—i = Hges-i = HeE6-i = Hec-i
H,: al menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresién

del concreto a la edad de i dias es diferente a las demas.

Se realiza la prueba de normalidad mediante la metodologia de Shapiro — Wilk
y la prueba de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, para
ello se usa el software IBM SPSS Statistics Base 26.

Definicion de hipotesis para determinar la normalidad:
H,: La variable procede de una distribucion normal
H,: La variable no procede de una distribucion normal

Definicion de hipoétesis para determinar la homogeneidad de varianzas:

MICAELA BASTIDAS
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H,: Las varianzas de los grupos son homogéneas

H;: Las varianzas de los grupos no son homogéneas

Regla de decision para la normalidad y la homogeneidad de varianzas:
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,.

Si p-valor > 0.05 se acepta H.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para i = 7 dias.

Tabla 87 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 7 dias

) Shapiro-Wilk
Variable Grupos _
Estadistico gl p-valor
Resistencia Grupo de control 0.630 6 0.100
ala Grupo experimental 4 0.990 6 0.990
compresion | Grupo experimental 5 0.793 6 0.056
(MPa) Grupo experimental 6 0.960 6 0.819

De la Tabla 87 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 4, grupo experimental 5,
grupo experimental 6 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 7 dias.

Tabla 88 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 7 dias

) Levene
Variable —
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
) 0.791 3 20 0.513
compresion (MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 4,

experimental 5, experimental 6 y el grupo de control.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para i = 14 dias.
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Tabla 89 — Prueba de normalidad para edad de 14 dias
) Shapiro-Wilk
Variable Grupos :
Estadistico gl p-valor
Resistencia a Grupo de control 0.922 6 0.523
la Grupo experimental 4 0.885 6 0.291
compresion | Grupo experimental 5 0.892 6 0.331
(MPa) Grupo experimental 6 0.850 6 0.158

De la Tabla 89 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 4, grupo experimental 5,
grupo experimental 6 y grupo de control poseen aproximadamente una
distribucion normal para la edad de 14 dias.

Tabla 90 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 14 dias

Levene
Variable
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
» 1.234 3 20 0.323
compresion (MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 4,
experimental 5, experimental 6 y el grupo de control.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para i = 28 dias.

Tabla 91 — Prueba de normalidad para edad de 28 dias

Shapiro-Wilk
Variable Grupos
Estadistico gl p-valor

) ) Grupo de control 0.957 6 0.800

Resistencia
ala Grupo experimental 4 0.828 6 0.103
compresion Grupo experimental 5 0.913 6 0.459

(MPa) i

Grupo experimental 6 0.974 6 0.920
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De la Tabla 91 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 4, grupo experimental 5,
grupo experimental 6 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 28 dias.

Tabla 92 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 28 dias

Levene
Variable
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
y 0.079 3 20 0.970
compresion (MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 4,

experimental 5, experimental 6 y el grupo de control.

Los grupos estudiados cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas por lo que se realiza la prueba de varianzas

mediante el ANOVA.

Tabla 93 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresién del concreto

a7 dias
Sumade | Grados de Media - p-
cuadrados libertad cuadratica valor
Entre 5.354 1.785 21.864

3 0.000

grupos
Dentro de 1.632 20 0.082
grupos
Total 6.986 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 93, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipo6tesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion del
concreto de los grupos experimental 4, experimental 5, experimental 6 y grupo

de control es diferente, para la edad de 7 dias.
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Tabla 94 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto

a 14 dias
Sumade | Grados de Media . p-

cuadrados | libertad | cuadréatica valor

Entre 9.257 3.086 35.468
3 0.000
grupos
Dentro de 1.740 20 0.087

grupos
Total 10.997 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 94, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion del
concreto de los grupos experimental 4, experimental 5, experimental 6 y grupo

de control es diferente, para la edad de 14 dias.

Tabla 95— ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto
a 28 dias

Sumade | Grados de Media . p-

cuadrados libertad cuadratica valor

Entre 22.709 7.570 56.642
3 0.000
grupos
Dentro de 2.673 20 0.134

grupos
Total 25.382 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 95, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion del
concreto de los grupos experimental 4, experimental 5, experimental 6 y grupo

de control es diferente, para la edad de 28 dias.

En todas las edades i de analisis el p-valor es menor a 0.05 por lo que se rechazé
la hipdtesis nula 'y se acepto la hipotesis alterna, por lo que al menos una de las
medias aritméticas de las resistencias a la compresion del concreto de los

grupos experimental 1, experimental 2, experimental 3 y grupo de control es
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diferente, por lo tanto, se procede a realizar las pruebas post hoc, para este este
caso se realizara la prueba Honestly Significant Difference de Tukey.

Tabla 96 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresién — edad
7 dias

Subconjunto a = 5%
GRUPOS N

1(MPa) | 2(MPa)

Grupo de control 6 19.2583

Grupo experimental 6 6 19.4450
Grupo experimental 5 6 20.2417
Grupo experimental 4 6 20.3283

Significancia 0.675 0.952

En la Tabla 96 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 7 dias, donde los subconjuntos conformados por el
grupo experimental 4 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 1%), grupo
experimental 5 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 3%) es superior
al grupo experimental 6 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 5%) y al

grupo de control (disefio de mezcla convencional).

Tabla 97 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresion — edad
14 dias

Subconjunto a = 5%
GRUPOS N
1 (MPa) | 2 (MPa) 3 (MPa)
Grupo de control 6 23.7967
Grupo experimental 6 6 24.3467
Grupo experimental 5 6 25.1150
Grupo experimental 4 6 25.3617
Significancia 1.000 1.000 0.485

En la Tabla 97 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 14 dias, donde los subconjuntos conformados por
el grupo experimental 4 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 1%),

grupo experimental 5 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 3%) y grupo
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experimental 6 (diseio de mezcla con fibra PET reciclado al 5%) son
superiores al grupo de control (disefio de mezcla convencional).

Tabla 98 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresién — edad
28 dias

Subconjunto a = 5%
GRUPOS N
1 (MPa) 2 (MPa)
Grupo de control 6 28.8750
Grupo experimental 6 6 30.9467
Grupo experimental 4 6 31.1750
Grupo experimental 5 6 31.2067
Significancia 1.000 0.615

En la Tabla 98 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 28 dias, donde los subconjuntos conformados por
el grupo experimental 4 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 1%),
grupo experimental 5 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 3%) y grupo
experimental 6 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 5%) son

superiores al grupo de control (disefio de mezcla convencional).

La hipotesis especifica fue planteada: La adicion de fibra PET reciclado influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto para las
edades de 7, 14 y 28 dias; de la Tabla 96, Tabla 97 y Tabla 98 se evidencia que
la adicidn de fibra de acero reciclado influye positivamente en la resistencia a
la compresion del concreto.

Contrastacion de la hipdtesis especifica 4

Para la contrastacion de la hipétesis especifica de la misma manera que las
anteriores hipotesis especificas se usara el analisis de varianza debido a que se
tiene 04 grupos los cuales son el Grupo Experimental 4, Grupo Experimental
5, Grupo Experimental 6 y el Grupo de Control.

A continuacion, se define las medias muestrales de los grupos experimentales

y del grupo de control.
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e Ucrs: Media aritmética del modulo de rotura del concreto a la edad de 28
dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra PET reciclado
al 1%.

e Ucrs: Media aritmética del modulo de rotura del concreto a la edad de 28
dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra PET reciclado
al 3%.

e Ucre. Media aritmética del modulo de rotura del concreto a la edad de 28
dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra PET reciclado
al 5%.

e Ugc: Media aritmética del mddulo de rotura del concreto a la edad de 28

dias del grupo de control, disefio de mezcla convencional.
La hipotesis a contrastar se define de la siguiente manera:

La adicion de fibra de PET reciclado influye significativamente en el modulo

de rotura del concreto para la edad de 28 dias.

Hy: Ueps = UGes = Heee = Hac
H: al menos una de las medias aritméticas de los modulos de rotura del
concreto a la edad de 28 dias es diferente a las demas.

Se realiza la prueba de normalidad mediante la metodologia de Shapiro — Wilk
y la prueba de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, para
ello se usa el software IBM SPSS Statistics Base 26.

Definicion de hipotesis para determinar la normalidad:

H,: La variable procede de una distribucion normal

H,: La variable no procede de una distribucion normal

Definicidn de hipdtesis para determinar la homogeneidad de varianzas:
H,: Las varianzas de los grupos son homogéneas

H,: Las varianzas de los grupos no son homogéneas

Regla de decision para la normalidad y la homogeneidad de varianzas:
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.

Si p-valor > 0.05 se acepta H,.

Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para la edad de 28 dias.
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Tabla 99 — Prueba de normalidad para edad de 28 dias, moédulo de rotura

Shapiro-Wilk
Variable Grupos
Estadistico gl p-valor
Grupo de control 0.877 6 0.254
Modulo de Grupo experimental 4 0.791 6 0.056
rotura
(MPa) Grupo experimental 5 0.899 6 0.370
Grupo experimental 6 0.931 6 0.589

De la Tabla 99 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos
entonces se puede afirmar que el grupo experimental 4, grupo experimental 5,
grupo experimental 6 y grupo de control poseen aproximadamente una

distribucion normal para la edad de 28 dias.

Tabla 100 — Prueba de homogeneidad de varianzas para edad de 28 dias,

madulo de rotura

Levene
Variable
Estadistico gll gl2 p-valor
Mddulo de rotura
0.521 3 20 0.672
(MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 4,

experimental 5, experimental 6 y el grupo de control.

Los grupos estudiados cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas por lo que se realiza la prueba de varianzas
mediante el ANOVA.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 132 de 216-

Tabla 101 — ANOVA de un factor, Modulo de rotura del concreto a 28

dias
Grados )
Suma de Media p-
de ) F
cuadrados | cuadratica valor
libertad
Entre
1.925 3 0.642 92.514 | 0.000
grupos
Dentro de
0.139 20 0.007
grupos
Total 2.063 23

De los resultados obtenidos en la Tabla 101, el p-valor = 0.000 es menor a 0.05
por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna, que al
menos una de las medias aritméticas del modulo de rotura del concreto de los
grupos experimental 4, experimental 5, experimental 6 y grupo de control es
diferente, para la edad de 28 dias, por lo tanto, se procede a realizar las pruebas
post hoc, para este este caso se realizara la prueba Honestly Significant

Difference de Tukey.
Tabla 102 — Subconjuntos homogeneos modulo de rotura — edad 28 dias
Subconjunto a = 5%
GRUPOS N
1(MPa) | 2(MPa) | 3 (MPa)
Grupo de control 6 3.3067
Grupo experimental 6 6 3.6250
Grupo experimental 4 6 3.9217
Grupo experimental 5 6 4.0367
Significancia 1.000 1.000 0.111

En la Tabla 102 se muestra los subconjuntos homogéneos del médulo de rotura
del concreto para la edad de 28 dias, donde los subconjuntos conformados por

el grupo experimental 4 (disefio de mezcla con fibra PET al 1%), grupo
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experimental 5 (disefio de mezcla con fibra PET al 3%) y grupo experimental
6 (disefio de mezcla con fibra PET al 5%) es superior al grupo de control

(disefio de mezcla convencional).

La hipotesis especifica fue planteada: La adicion de fibra PET reciclado influye
significativamente en el médulo de rotura del concreto para la edad de 28 dias;
de la Tabla 102 se evidencia que la adicion de fibra de PET reciclado influye

positivamente en el modulo de rotura del concreto.
Contrastacion de la hipdtesis general

Para la contrastacion de la hipotesis general como en los casos anteriores se
realizard mediante el analisis de varianza debido a que se tiene 07 grupos los
cuales son el Grupo Experimental 1, Grupo Experimental 2, Grupo
Experimental 3, Grupo Experimental 4, Grupo Experimental 5, Grupo

Experimental 6 y el Grupo de Control.

A continuacion, se define las medias muestrales de los grupos experimentales

y del grupo de control.

e ucr1: Media aritmética de la resistencia a la compresién del concreto a la
edad de 28 dias del grupo experimental 1, disefio de mezcla con fibra de
acero reciclado al 1%.

e Uqg2- Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de 28 dias del grupo experimental 2, disefio de mezcla con fibra de
acero reciclado al 3%.

e Ug3: Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de 28 dias del grupo experimental 3, disefio de mezcla con fibra de
acero reciclado al 5%.

e Uqe4: Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de 28 dias del grupo experimental 4, disefio de mezcla con fibra PET
reciclado al 1%.

e Uqps: Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de 28 dias del grupo experimental 5, disefio de mezcla con fibra PET
reciclado al 3%.

e Ucre: Media aritmética de la resistencia a la compresién del concreto a la
edad de 28 dias del grupo experimental 6, disefio de mezcla con fibra PET
reciclado al 5%.
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® ugc: Media aritmética de la resistencia a la compresion del concreto a la

edad de 28 dias del grupo de control, disefio de mezcla convencional.
La hipdtesis a contrastar se define de la siguiente manera:

La adicién de fibras artificiales recicladas influye significativamente en las
propiedades mecanicas del concreto f'c=21MPa, en la ciudad de Abancay-
2023,

Hy: pgp1 = Pge2 = Hee3 = Heea = Hges = Heee = Mac
H;: al menos una de las medias aritméticas de la resistencia a la compresion
del concreto a la edad de i dias es diferente a las demas.

En las hipotesis especificas ya se demostré la normalidad de los grupos
mediante la metodologia de Shapiro — Wilk, la prueba de homogeneidad de
varianzas se realizard& mediante la prueba de Levene, para ello se usa el
software IBM SPSS Statistics Base 26.

Definicion de hipoétesis para determinar la homogeneidad de varianzas:
H: Las varianzas de los grupos son homogéneas

H,: Las varianzas de los grupos no son homogéneas

Regla de decision para la normalidad y la homogeneidad de varianzas:
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.

Si p-valor > 0.05 se acepta H.

Tabla 103 — Prueba de homogeneidad de varianzas para la edad de 28 dias

Levene
Variable
Estadistico gll gl2 p-valor
Resistencia a la
) 0.506 6 35 0.800
compresion (MPa)

De la anterior tabla el p-valor basado en la media es mayor a 0.05 por lo que
existe homogeneidad de varianzas entre los grupos experimental 1,
experimental 2, experimental 3, experimental 4, experimental 5, experimental

6y el grupo de control.
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Los grupos estudiados cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas por lo que se realiza la prueba de varianzas
mediante el ANOVA.

Tabla 104 — Subconjuntos homogéneos resistencia a la compresion — edad 28

dias
Subconjunto a = 5%
GRUPOS N
1(MPa) | 2(MPa) | 3 (MPa)
Grupo de control 6 28.8750
Grupo experimental 3 6 29.6167
Grupo experimental 6 6 30.9467
Grupo experimental 1 6 30.9667
Grupo experimental 2 6 31.0217
Grupo experimental 4 6 31.1750
Grupo experimental 5 6 31.2067
Significancia 1.000 1.000 0.883

En la Tabla 104 se muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la
compresion para la edad de 28 dias, donde los subconjuntos conformados por
el grupo experimental 1 (disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 1%),
grupo experimental 2 (disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 3%),
grupo experimental 3 (disefio de mezcla con fibra de acero reciclado al 5%),
grupo experimental 4 (disefio de mezcla con fibra PET al 1%), grupo
experimental 5 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 3%), grupo
experimental 6 (disefio de mezcla con fibra PET reciclado al 5%) es superior

al grupo de control (disefio de mezcla convencional).
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5.7.6 Costos del concreto convencional, concreto con adicion de fibra de acero

reciclado y fibras Pet

Se elabor6 una evaluacion de costos unitarios tomando como referencia los
rendimientos y las cuadrillas de mano de obra establecidos por CAPECO,
aplicada tanto al concreto convencional (patrén) como al concreto modificado
con la incorporacion de fibras metalicas, ya sean comerciales o recicladas, para

un volumen de 1 ms3.
5.7.6.1 Analisis de Costos Unitarios de Concreto Patron

Tabla 105 — Anadlisis de costos unitarios de concreto patrén

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 sto unitario directo por : m3 533.30
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000039 OPERARIO hh 2,0000 1.6000 19237 3077
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1504 7 2550
0147010004 PEON hh 10.0000 8.0000 1433 " 144
17091
Materiales
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 48.93
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 27.00 236.79
6221000001 AGUA m3 0.2210 5.68 1.26
317.06
Equipos
337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.51 28.53
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 4.80
0349100023 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3  hm 1.0000 0.8000 15.00 12.00
45,33

Fuente: elaboracion Propia

e El costo del concreto sin adicion de fibras por metro cubico es de S/. 533.30

nuevos soles.
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5.7.6.2 Analisis de Costos Unitarios de Concreto + 19 de Fibras de Acero

Tabla 106 — Andlisis de costos unitarios de concreto +1%fibras de Acero

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2+1% de F A
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 sto unitario directo por : m3 534.93
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000039 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 1923 7 3077
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1594 7 2550
6147010004 PEON hh 10.0000  8.0000 1433 7 11464
170.91
Materiales
16205000003 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 48.93
16205010004 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
16221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 27.00 236.79
16221000001 AGUA m3 0.2210 5.68 1.26
6221000002 FIBRAS DE ACERO RECICLADO KG 3.7300 0.40 1.49
318.55
Equipos
1337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.56 28.67
10349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 4.80
1349100023 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3  hm 1.0000 0.8000 15.00 12.00
45.47

Fuente: elaboracion Propia

e El costo del metro cubico de concreto con 1% adicion de fibras de acero
reciclado es de S/. 534.93 nuevos soles aumentando en un 0.31% su valor,
considerando que la cantidad de fibra es de 3.73 kg y que el costo por

kilogramo de fibra de acero reciclado es de S/. 0.60 céntimos.
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5.7.6.3 Analisis de Costos Unitarios de Concreto + 3% de Fibras de Acero

Tabla 107 — Andlisis de costos unitarios de concreto +3%fibras de Acero

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2+3% de F A
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 sto unitario directo por : m3 538.18
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000039 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 1920 [ 30177
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1594 7 2550
0147010004 PEON hh 10.0000 8.0000 1433 7 11464
170.91
Materiales
I7)205000003 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 48.93
16205010004 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
1221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 27.00 236.79
1221000001 AGUA m3 0.2210 5.68 1.26
1221000002 FIBRAS DE ACERO RECICLADO KG 11.1800 0.40 4.47
321.53
Equipos
1337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.65 28.94
349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 4.80
10349100023 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3  hm 1.0000 0.8000 15.00 12.00
45.74

Fuente: elaboracion Propia

e El costo del metro cubico de concreto con 3% adicion de fibras de acero
reciclado es de S/. 538.18 nuevos soles aumentando en un 0.91% su valor,
considerando que la cantidad de fibra es de 11.18 kg y que el costo por

kilogramo de fibra de acero reciclado es de S/. 0.60 céntimos.

5.7.6.4 Analisis de Costos Unitarios de Concreto + 5% de Fibras de Acero

Tabla 108 — Andlisis de costos unitarios de concreto +5%fibras de Acero

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2+5% de F A
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 sfo unitario directo por : m3 541.43
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
10147000039 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 1923 7 30.77
10147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1594 7 25.50
10147010004 PEON hh 10.0000 8.0000 1433 7 11464
170.91
Materiales
10205000003 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 48.93
10205010004 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
10221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 27.00 236.79
10221000001 AGUA m3 0.2210 5.68 1.26
10221000002 FIBRAS DE ACERO RECICLADO KG 18.6400 0.40 7.46
324.51
Equipos
10337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.74 29.21
10349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 4.80
10349100023 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3  hm 1.0000 0.8000 15.00 12.00
46.01
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Fuente: elaboracion Propia

e El costo del metro cubico de concreto con 5% adicion de fibras de acero
reciclado es de S/. 541.43 nuevos soles aumentando en un 1.52% su valor,
considerando que la cantidad de fibra es de 18.64 kg y que el costo por

kilogramo de fibra de acero reciclado es de S/. 0.60 céntimos.

5.7.6.5 Analisis de Costos Unitarios de Concreto + 1% de Fibras de Pet

Tabla 109 — Analisis de costos unitarios de concreto +1%fibras de Pet

Partida Concreto f'c=210 kglcm2+1% de Pet
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 537.37
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147000031 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 1923 " 3077
147000032 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1504 " 2550
147000033 PEON hh 10.0000 8.0000 13" 114.64
17091
Materiales
205000006 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 4893
205000007 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
205000008 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 21.00 236.79
205000009 AGUA m3 0.2210 568 1.26
205000010 FIBRAS DE ACERO RECICLADO KG 3.7300 1.00 373
320.79
Equipos
337010002 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.62 2887
337010003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 480
337010004 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3 hm 1.0000 (.8000 15.00 12.00
45.67

Fuente: elaboracién Propia

e El costo del metro cubico de concreto con 1% adicion de fibras de Pet
reciclado es de S/. 537.37 nuevos soles aumentando en un 0.76% su valor,
considerando que la cantidad de fibra es de 3.71kg y que el costo por
kilogramo de fibra de acero reciclado es de S/. 1.00 céntimos.
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5.7.6.6 Analisis de Costos Unitarios de Concreto + 3% de Fibras de Pet

Tabla 110 — Analisis de costos unitarios de concreto +3%fibras de Pet

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2+3% de Pet
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 545.49
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147000031 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 1923 " 30.77
147000032 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1504 " 25.50
147000033 PEON hh 10.0000 8.0000 1433 7 114.64
170.91
Materiales
205000006 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 48.93
205000007 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
205000008 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 21.00 236.79
205000009 AGUA m3 0.2210 5.68 1.26
205000010 FIBRAS DE ACERO RECICLADO KG 11.1800 1.00 1118
328.24
Equipos
337010002 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.85 29.54
337010003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 4.80
337010004 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 1.0000 0.8000 15.00 12.00
46.34

Fuente: elaboracién Propia

e El costo del metro cubico de concreto con 3% adicion de fibras de Pet
reciclado es de S/. 545.49 nuevos soles aumentando en un 2.83% su valor,
considerando que la cantidad de fibra es de 11.18 kg y que el costo por
kilogramo de fibra de acero reciclado es de S/. 1.00 céntimos.

5.7.6.7 Analisis de Costos Unitarios de Concreto + 5% de Fibras de Pet

Tabla 111 — Analisis de costos unitarios de concreto +5%fibras de Pet

Partida Concreto f'c=210 kg/cm2+5% de Pet
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 553.62
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147000031 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 1923 7 30.77
147000032 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 1594 7 25.50
147000033 PEON hh 10.0000 8.0000 1433 7 114.64
170.91
Materiales
205000006 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.6990 70.00 48.93
205000007 ARENA GRUESA m3 0.3760 80.00 30.08
205000008 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7700 21.00 236.79
205000009 AGUA m3 0.2210 5.68 1.26
205000010 FIBRAS DE ACERO RECICLADO KG 18.6400 1.00 18.64
335.70
Equipos
337010002 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.07 30.21
337010003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 6.00 4.80
337010004 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 1.0000 0.8000 15.00 12.00
47.01

Fuente: elaboracion Propia

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

5.7.7

- 141 de 216-

El costo del metro cubico de concreto con 5% adicion de fibras de Pet
reciclado es de S/. 553.62 nuevos soles aumentando en un 3.81% su valor,
considerando que la cantidad de fibra es de 18.64 kg y que el costo por
kilogramo de fibra de acero reciclado es de S/. 1.00 céntimos.

Con base en los costos unitarios obtenidos, se verificd que el uso de fibras
recicladas, tanto de acero como de PET, no representa un incremento
econdémico significativo respecto al concreto convencional. El concreto
patron tiene un costo de S/. 533.30 por m3, mientras que los concretos con
adicion de fibras presentan incrementos moderados. En el caso del acero
reciclado, los aumentos fueron de S/. 1.63 (0.31 %) con 1 % de adicion, S/.
4.88 (0.91 %) con 3%y S/. 8.13 (1.52 %) con 5 %. Para las fibras de PET,
los costos se incrementaron en S/. 4.07 (0.76 %) con 1%, S/. 12.19
(2.83%) con 3% y S/. 20.32 (3.81 %) con 5 %. Estos valores demuestran
que la incorporacion de fibras recicladas es técnicamente viable y
econdémicamente accesible, ya que los incrementos de costo se mantienen
por debajo del 4 %, incluso en las dosificaciones mas altas. Ademas, al
considerar que las mezclas con 3 % de PET y 2 % de acero alcanzaron los
mejores desempefios mecanicos (con incrementos del 8.07 % y 7.41 % en
compresion, y 22.05 %y 17.52 % en flexion, respectivamente), se concluye

que la relacion costo-beneficio es favorable.

Interpretacion Técnica de las Tablas de Resultados del Concreto con

Fibras Recicladas, Fibras de acero y fibras Pet

Con base en los resultados tabulados, se efectud la verificacion y analisis

comparativo de las resistencias a compresion a los 28 dias, evidenciando un

comportamiento mecanico superior en todas las mezclas de concreto con

adicion de fibras recicladas, en comparacion con el concreto convencional

(Gc), cuya resistencia promedio fue de 28.88 MPa. Al evaluar las variaciones

porcentuales, se obtuvo lo siguiente:

El grupo Gel, con 1 % de fibras de acero reciclado, alcanzo6 una resistencia
de 30.97 MPa, lo que representa un incremento del 7.23 % respecto al
grupo Gc.

El grupo Ge2, con 2 % de acero reciclado, obtuvo 31.02 MPa, equivalente

a un aumento del 7.41 %.
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e El grupo Ge3, con 3 % de acero reciclado, presentd una resistencia de

29.62 MPa, reflejando un incremento del 2.56 %.
En cuanto a las mezclas con fibras de PET reciclado:

e El grupo Ge4, con 1% de PET, logr6é 31.17 MPa, lo que representa un
aumento del 7.93 %.

e El grupo Ge5, con 3 % de PET, alcanz6 el mayor valor registrado de 31.21
MPa, equivalente a una mejora del 8.07 %.

e El grupo Ge6, con 5 % de PET, obtuvo 30.95 MPa, con un incremento del
7.17 % respecto al grupo Gc.

Estos resultados confirman que la incorporacion de fibras recicladas, metalicas
mejora de manera significativa la resistencia a la compresion del concreto. Las
dosificaciones optimas se identifican en los grupos Ge5 (3 % de PET) y Ge2
(2 % de acero), al presentar los mayores incrementos porcentuales. Por lo tanto,
estas proporciones se consideran técnicamente viables para su aplicacién en
elementos estructurales que demanden un mayor desempefio mecénico sin

comprometer la trabajabilidad de la mezcla.

Con base a los resultados tabulados. Los resultados obtenidos en el ensayo de
resistencia a la flexion evidencian mejoras significativas en el modulo de rotura
al incorporar fibras recicladas en el concreto. El concreto convencional (grupo
de control Gc¢) alcanzé un valor de 3.31 MPa a los 28 dias. Al adicionar fibras
de acero reciclado, se observaron incrementos en los grupos experimentales:
Gel (10.88 % con 3.67 MPa al 1 % de acero), Ge2 (17.52 % con 3.89 MPa al
3% de acero) y Ge3 (4.53 % con 3.46 MPa al 5 % de acero). En cuanto a las
fibras de PET reciclado, los aumentos fueron atin més notables: Ge4 (18.43 %
con 3.92 MPa al 1 % de PET), Ge5 (22.05 % con 4.04 MPa al 3% de PET) y
Geb6 (9.37 % con 3.62 MPa al 5 % de PET).

Estos resultados permiten concluir que las dosificaciones del 3%
correspondientes a los grupos Ge2 (acero) y Ge5 (PET) ofrecen los mejores
desempefios a flexion, destacando Ge5 como el grupo con mayor incremento
relativo respecto al concreto convencional (Gc). Por tanto, la adicion de fibras

recicladas no solo es técnicamente viable, sino también efectiva para mejorar
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la resistencia a flexion del concreto, especialmente cuando se emplean

porcentajes optimos de adicion.

La hipotesis general fue planteada: La adicion de fibras artificiales recicladas
influye significativamente en las propiedades mecanicas del concreto
f'c=21MPa, en la ciudad de Abancay-2023., influye significativamente; se
evidencia que la adicion de fibras artificiales recicladas influye positivamente

en las propiedades mecénicas del concreto.
5.8 Discusion

La presente investigacion guarda estrecha relacion tematica con el estudio desarrollado
por (COBOS SAENZ DE VITERI, 2021), en su tesis titulado “Analisis comparativo
de las propiedades fisico-mecanicas del hormigén con fibras metélicas recicladas y
fibras sintéticas”, al abordar el impacto del uso de fibras recicladas de acero y PET en
las propiedades mecéanicas del concreto. Ambos trabajos tienen como eje central la
mejora del comportamiento estructural del concreto mediante adiciones de fibras
artificiales recicladas, aunque difieren en su enfoque de andlisis, disefio experimental
y niveles de dosificacion.

En cuanto a los resultados comparativos, en la investigacion de Cobos se report6 que
la adicion del 1% de fibras metalicas recicladas generd incrementos de 17.51 % en
resistencia a la compresion, 22.36 % en traccion indirecta y 24.62 % en flexion, en
relacion al concreto patron. Respecto al PET, el 1 % produjo mejoras del 6.84 % en
compresion, 11.51 % en traccion y 15.12% en flexion. De forma andloga, en la
presente investigacion, se evidencioé que con 1 % de fibras de acero (grupo Gel), la
resistencia a compresion aument6 en 7.23 %y la flexion en 10.88 %, mientras que con
1 % de fibras PET (grupo Ge4), los incrementos fueron de 7.93 % en compresion y
18.43 % en flexion. Esta comparacion muestra que, aunque Cobos obtuvo mayores
porcentajes, nuestros resultados validan también la efectividad técnica del 1 % como
proporcion eficiente, destacando incluso un mejor desempefio en flexion para el caso
de PET. Esto sugiere que, bajo condiciones locales como las de Abancay, las fibras
sintéticas recicladas pueden ofrecer ventajas comparativas relevantes.

En cuanto a las conclusiones derivadas, ambos estudios coinciden en gque la adicion de
fibras recicladas en especial las metalicas mejoran significativamente el desempefio
estructural del concreto, haciendolo mas resistente y tenaz. Sin embargo, la presente

investigacion aporta un matiz relevante al identificar que dosificaciones superiores
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(3 %) pueden superar el rendimiento alcanzado con 1%, como en los grupos Ge2
(acero 3 %) y Ge5 (PET 3 %), que obtuvieron incrementos del 7.41 % y 8.07 % en
compresion, y 17.52 % y 22.05 % en flexion, respectivamente. Ademas, se observo
que al 5% las mejoras decrecen, posiblemente por pérdida de homogeneidad en la
mezcla, lo cual no fue explorado en el estudio de Cobos.

Respecto a la metodologia, ambos trabajos utilizaron un enfoque cuantitativo con
disefio experimental. Cobos opt6 por un disefio comparativo, empleando mezclas con
una resistencia de 28 MPa y dosificaciones del 0.5 % y 1 % de fibras, enfocandose en
35 especimenes de prueba y analizando estados fresco y endurecido. En cambio, la
presente investigacion aplicé un disefio experimental puro, de tipo aplicada y nivel
explicativo, con 168 elementos de prueba entre briquetas y vigas, organizados en siete
grupos (Gec y Gel a Geb6), evaluando concretos con resistencia f'c = 21 MPa y
empleando tres niveles de dosificacion (1%, 3% y 5%). Se realizaron ensayos
normalizados ASTM C39, C496 y C78, y el andlisis estadistico se basé en ANOVA
de un factor para determinar la significancia de los resultados. Esto aporta mayor
robustez comparativa y precision en la identificacidén de dosificaciones Optimas bajo
condiciones locales de fraguado y clima .

En conjunto, ambos estudios aportan evidencia de que las fibras artificiales recicladas
constituyen una estrategia viable para mejorar el concreto estructural.

La investigacion de (CERON, 2023)titulada “Efecto de las fibras PET recicladas como
refuerzo del concreto en el comportamiento mecénico de las estructuras de pavimento
rigido”, presenta similitudes fundamentales con el presente estudio al explorar el uso
de residuos plasticos como refuerzo mecanico en mezclas de concreto. En su caso, se
evaluaron proporciones de 0, 2, 4 y 6 kgf/m3 de fibras PET recicladas, equivalentes
aproximadamente a 0 %, 0.45 %, 0.90 % y 1.35 % respecto al peso del cemento. En
contraste, la presente investigacion empleo dosificaciones mas elevadas del 1 %, 3 %
y 5% del peso del cemento, equivalentes a 3.73, 11.18 y 18.64 kgf/m3 de PET
reciclado por metro cubico, respectivamente. Esta diferencia permite ampliar el
andlisis del comportamiento estructural del concreto bajo cargas més altas de fibras, y
con ello obtener un espectro mas amplio del efecto de reforzamiento.

Desde el punto de vista metodoldgico, ambos estudios adoptan un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado y con disefio experimental

En cuanto a la resistencia a la compresion, Cerdn reportd que con 6 kg/m3 de PET se

alcanzd un valor maximo de 46.82 MPa a los 28 dias, frente a un promedio de 41.22
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MPa en las demaés dosificaciones. Aunque esta investigacion parte de una resistencia
de referencia inferior (28.88 MPa en el grupo de control, Gce), la adicién de 3 % de
PET reciclado (grupo Ge5) elevo la resistencia a 31.21 MPa, representando un
incremento del 8.07 %. Le siguieron el grupo Ge4 (1 % PET) con 31.17 MPa (7.93 %)
y Geb6 (5% PET) con 30.95 MPa (7.17 %). Estos resultados confirman, en ambos
estudios, que la adicion de fibras PET mejora notablemente la resistencia a la
compresion, aunque con enfoques diferentes: Cerdn demuestra un beneficio con
dosificaciones moderadas, mientras que esta investigacion valida mejoras con
proporciones mas altas, demostrando la viabilidad de cargas mayores sin afectar
negativamente la mezcla.

Respecto a la resistencia a la flexion, Cerdn obtuvo un valor méximo de 47.21 kgf/cm?
(aproximadamente 4.63 MPa) con 6 kg/m? de PET, superando el promedio de 41.63
kgf/cm? (4.08 MPa) de las otras dosificaciones. De forma similar, este estudio
evidencid mejoras importantes en el modulo de rotura: el grupo Ge5S (3% PET)
alcanzo 4.04 MPa (+22.05 %), seguido de Ge4 con 3.92 MPa (18.43 %) y Ge6 con
3.62 MPa (9.37 %) frente al grupo Gc (3.31 MPa). Estas cifras respaldan la conclusion
de que el refuerzo con PET reciclado mejora la capacidad del concreto para resistir
esfuerzos de traccion indirecta, aumentando la tenacidad estructural y aportando
resistencia a fisuras y deformaciones.

Finalmente, ambos estudios convergen en una conclusién : la incorporacién de fibras
PET recicladas mejora significativamente las propiedades mecénicas del concreto.
(CCACCRO, 2022),en su tesis titulada “Analisis de influencia de las fibras PET de
botellas recicladas sobre las principales propiedades de concreto en Lima, 2022,
guarda una estrecha relacion con el presente estudio, al centrarse en el analisis del
efecto de fibras PET recicladas sobre el desempefio mecéanico del concreto, con miras
a proponer alternativas sostenibles en la construccion. En su caso, se utilizaron fibras
PET cortadas en tres longitudes (2x20 mm, 2x35 mm y 2x50 mm) en proporciones
del 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % respecto al peso del cemento. En contraste, esta investigacion
emple6 fibras de una sola longitud (10 mm) en porcentajes del 1 %, 3 % y 5 % en peso
del cemento, equivalentes a 3.73 kgf/m3, 11.18 kgf/m3 y 18.64 kgf/ms,
respectivamente. Esta diferencia en el disefio experimental permite explorar no solo la
proporcidn, sino también el efecto de la geometria de la fibra sobre el comportamiento
del concreto.
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Respecto a los resultados de resistencia a la compresion, (CCACCRO, 2022) observé
que el concreto patron sin fibras alcanzo una resistencia de 242.21 kgf/cm? (= 23.74
MPa), mientras que la mezcla con fibras PET de 2x50 mm al 1.0 % logr6 el maximo
de 278 kgf/cm? (= 27.25 MPa), evidenciando un incremento del 14.79 %. No obstante,
al superar el 1.0 % de adicion, la resistencia comenzé a disminuir, lo que indica una
dosificacion limite. En la presente investigacion, el concreto patrén (Gc) presento una
resistencia promedio de 28.88 MPa a los 28 dias, y la mayor resistencia se alcanzo en
el grupo Ge5 (3 % PET), con 31.21 MPa (+8.07 %), seguido por Ge4 (1 %) con 31.17
MPa (+7.93%) y Ge6 (5%) con 30.95 MPa (+7.17 %). Esta tendencia también
confirma que la adicién de fibras PET mejora la resistencia a la compresion, siendo
mas efectiva en proporciones intermedias.

En cuanto a la resistencia a la flexion, (CCACCRO, 2022)reporta un valor de
referencia de 27.77 kgf/cm? (= 2.72 MPa) para el concreto convencional, y un valor
méaximo de 30.05 kgf/cm? (= 2.95 MPa) con fibras de 2x50 mm al 1.5 %. En la presente
investigacion, el grupo Ge5 (3 % PET) alcanz6 4.04 MPa, representando un aumento
del 22.05 % respecto al patréon (3.31 MPa). Le siguen Ge4 (1 %) con 3.92 MPa
(+18.43 %) y Geb6 (5 %) con 3.62 MPa (+9.37 %). Si bien los niveles de resistencia
alcanzados son mayores en esta tesis, ambas investigaciones coinciden en que la
incorporacion de fibras PET mejora significativamente el modulo de rotura del
concreto, aportando mayor resistencia a traccion indirecta y mejorando su tenacidad
frente a cargas flexionales.

En cuanto a la metodologia, ambas investigaciones se enmarcan en un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con disefio experimental.

Finalmente, ambas investigaciones concluyen que la adicién de fibras PET recicladas
mejora las propiedades mecanicas del concreto, particularmente la resistencia a la
compresion y la flexion. No obstante, mientras Ccaccro Lapa identifica como Optima
la dosificacion del 1.0 % de PET con fibras largas (2x50 mm), esta tesis encuentra que
el mejor desempefio se obtiene con el 3 % de PET (Ge5).

La investigacion de (RAFAEL, y otros, 2020), titulada “Influencia de las fibras de
acero reciclado y comercial sobre las propiedades mecanicas del concreto fc = 210
kgf/cm?”, guarda importantes similitudes con la presente tesis, tanto en su enfoque
experimental como en el propdsito de evaluar el efecto de fibras recicladas en la
mejora del desempefio estructural del concreto. Ambos estudios se enmarcan dentro

de una metodologia aplicada, con disefio experimental y enfoque cuantitativo,
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empleando especimenes cilindricos y prismaticos para los ensayos de compresion y
flexion. Sin embargo, mientras que Saavedra y Benites utilizaron fibras de acero
reciclado y trefilado en proporciones del 1%, 2.5 % y 4 % respecto al volumen total
del concreto, la presente investigacion incorporo fibras recicladas tanto de acero
corrugado como de PET, en porcentajes del 1 %, 3 % y 5 %, calculados en funcion del
peso total del concreto (3.73, 11.18 y 18.64 kg/m3, respectivamente).En cuanto a los
resultados obtenidos, ambos estudios concluyen que la incorporacion de fibras
recicladas mejora las propiedades mecanicas del concreto. En la investigacion de
Saavedra y Benites, el concreto con 1% de fibra de acero comercial alcanzé una
resistencia a la compresion de 265.06 kgf/cm?2y con acero reciclado de 241.41 kgf/cmz,
frente a los 213.57 kgf/cm?2 del concreto convencional, lo que representa incrementos
de 24.11 %y 13.03 % respectivamente. Estos valores superan en términos absolutos a
los de esta tesis, donde el concreto patron alcanzd 28.88 MPa y los mayores
incrementos fueron registrados por los grupos Ge5 (3 % PET, 31.21 MPa, +8.07 %) y
Ge2 (3 % acero reciclado, 31.02 MPa, +7.41 %). Sin embargo, cabe sefialar que esta
tesis empleo fibras de PET ademas del acero, con resultados igualmente favorables y
en linea con el objetivo de promover alternativas sostenibles de refuerzo. En cuanto al
modulo de rotura, Saavedra y Benites reportaron un incremento de hasta 22.88 % con
acero reciclado (5.57 MPa) y 22.87 % con acero comercial (5.80 MPa), mientras que
en esta investigacion se alcanzo un aumento del 22.05 % con Ge5 (3 % PET, 4.04
MPa) y del 17.52 % con Ge2 (3 % acero, 3.89 MPa), ambos frente a un valor base de
3.31 MPa en el grupo control (Gc).Ademéas de los aspectos técnicos, ambas
investigaciones destacan la importancia del analisis costo-beneficio. En la tesis de
Saavedra y Benites, se identifico que el uso de fibras recicladas permite reducir
significativamente el costo del concreto por metro cubico (395.22 S/.) en comparacion
con las fibras comerciales (566.73 S/.) a igualdad de porcentaje (1 %), lo cual coincide
con el planteamiento de esta tesis, que promueve el uso de materiales reciclados no
solo por su rendimiento mecanico, sino también por su viabilidad econémica y
ambiental. En conclusion, la comparacion entre ambas investigaciones demuestra la
validez del enfoque experimental y confirma que tanto las fibras metalicas recicladas
como las fibras PET tienen un impacto positivo en las propiedades mecéanicas del
concreto, consolidandose como alternativas sostenibles para su aplicacion en obras

civiles.
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(ALZAMORA, 2024), en su tesis titulada “Influencia del PET reciclado en las
propiedades mecanicas del concreto f'c = 175 kgf/cm?2, Abancay — 2023, guarda
estrecha relacion con el presente estudio, al abordar el andlisis de la incorporacién de
plastico reciclado (PET) sobre las propiedades resistentes del concreto, con enfoque
en el aprovechamiento de residuos sélidos como insumo constructivo alternativo. En
su caso, se emplearon porcentajes de adicion de 1 %, 3% y 5 % de PET respecto al
volumen del concreto, mientras que en la presente investigacion se aplicaron los
mismos porcentajes (1 %, 3 % y 5 %), pero calculados en peso respecto al total del
concreto, equivalentes a 3.73 kg/m?, 11.18 kg/m® y 18.64 kg/m?, respectivamente. Esta
distincion metodoldgica, sumada a la diferencia en la resistencia de disefio (175
kgf/cm? frente a 210 kgf/icm?), permite comparar los efectos del PET reciclado en
contextos similares de aplicacién urbana en Abancay.

Respecto a los resultados de resistencia a la compresion, Alzamora Cayllahua reportd
que el concreto patron alcanzd una resistencia del 117.79 % respecto a su valor
nominal, mientras que los concretos con PET al 1 %, 3 % y 5 % alcanzaron valores de
147.64 %, 132.32% y 117.58 %, respectivamente, evidenciando que el mayor
incremento se logro con el 1 % de PET. En la presente investigacion, el concreto patrén
(Gce) alcanzé un promedio de 28.88 MPa (= 294.45 kgf/cm?), y el grupo Ge5 (3 %
PET) obtuvo 31.21 MPa (+8.07 %), seguido por Ge4 (1 %) con 31.17 MPa (+7.93 %)
y Geb6 (5 %) con 30.95 MPa (+7.17 %). Si bien los porcentajes Optimos difieren, ambas
investigaciones coinciden en que la adiciéon de PET mejora sustancialmente la
resistencia a la compresion del concreto, especialmente en dosificaciones intermedias
0 moderadas. En cuanto a la resistencia a la flexion, Alzamora Cayllahua determind
que el concreto patron logrd una resistencia equivalente al 194.33 % del modulo de
rotura teorico (26.45 kgf/cm?), mientras que las mezclas con PET al 1 %, 3% y 5%
alcanzaron valores de 196.11%, 165.18% y 141.66%, respectivamente. En
comparacion, la presente investigacion reportd que el concreto patron alcanzé 3.31
MPa, y el grupo Ge5 (3 % PET) alcanz6 el valor maximo de 4.04 MPa (+22.05 %),
seguido por Ge4 (1 %) con 3.92 MPa (+18.43%) y Ge6 (5%) con 3.62 MPa
(+9.37 %). Estos resultados, aunque con diferentes valores absolutos por las distintas
condiciones de disefio, confirman la tendencia de que el PET reciclado mejora la
capacidad flexional del concreto, siendo mas efectivo en proporciones cercanas al 3 %.
Respecto a la metodologia, ambos trabajos utilizaron un enfoque cuantitativo, con

disefio experimental, y aplicaron pruebas de laboratorio para evaluar las propiedades
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mecénicas a edades de 7, 14y 28 dias. En conclusion, ambas investigaciones coinciden
en que la incorporacion de fibras PET recicladas mejora las propiedades mecanicas
del concreto, especialmente la resistencia a compresion y flexion. Sin embargo,
difieren ligeramente en la dosificacion Optima: mientras Alzamora sefiala un mejor
desempetio con el 1 %, en esta tesis se evidencio que el 3 % (Ge5) brinda el mayor
beneficio técnico. Esta diferencia puede atribuirse tanto al criterio de dosificacion
(peso vs. volumen) como a la resistencia inicial del concreto base. En conjunto, los
resultados respaldan la viabilidad técnica y ambiental del uso de PET reciclado como

refuerzo en concreto convencional.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se demostro que la adicion de fibras artificiales recicladas influye significativamente
incrementando las propiedades mecanicas del concreto fc=21 MPa, por lo que las
fibras de acero y fibras PET recicladas son una alternativa para el uso en el concreto
hasta porcentajes del 5% en peso del cemento, los cuales no afectan las propiedades
del concreto endurecido.

Se determino la resistencia a la compresion del concreto para el disefio de mezcla con
adicién de fibra de acero reciclado para edades de 7, 14 y 28 dias presenta valores
mayores al concreto convencional, asi mismo se demostré que la adicién de acero
reciclado influye significativamente en la resistencia a la compresion del concreto en
las edades de 7, 14 y 28 dias.

Se logrd determinar el médulo de rotura del concreto para disefio de mezcla con
adicién de fibra de acero reciclado para la edad de 28 dias es mayor al médulo de
rotura del concreto convencional, con ello se demostro que la adicion de fibra de acero
reciclado también influye significativamente en el moédulo de rotura del concreto para
la edad de 28 dias.

Se llegd a determinar que la resistencia a la compresion del concreto para el disefio de
mezcla con adicion de fibra PET reciclado, para edades de 7, 14 y 28 dias es mayor a
la resistencia a la compresion del concreto normal, asi mismo se demostro que la
adicion fibra PET reciclado influye significativamente en la resistencia a la

compresion del concreto en las edades de 7, 14 y 28 dias.

Se logro determinar el médulo de rotura del concreto para disefio de mezcla con
adicion de fibra PET reciclado para la edad de 28 dias es mayor al mddulo de rotura
del concreto convencional, con ello se demostré que la adicion de fibra PET reciclado
también influye significativamente en el mddulo de rotura del concreto para la edad
de 28 dias.

MICAELA BASTIDAS
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Se llego a determinar que la incorporacion de fibras artificiales recicladas, tanto
metélicas (acero reciclado) como poliméricas (PET), mejora significativamente la
resistencia a la compresion del concreto. Los mayores incrementos se obtuvieron en
el grupo Ge5 (3 % PET) con un aumento del 8.07 %, y en el grupo Ge2 (2 % acero)
con un 7.41%, en comparaciéon con el concreto convencional (Gc). Estas
dosificaciones se identifican como 6ptimas, al lograr un equilibrio entre el desempefio
mecanico y la trabajabilidad, por lo que resultan técnicamente viables para su

aplicacion en elementos estructurales.

Se llego a determinar que el analisis de los resultados de resistencia a la flexion
evidencid que la adicion de fibras recicladas incrementa notablemente el mddulo de
rotura del concreto los mayores incrementos se observa en El grupo Ge5 (3 % PET) el
cual alcanz6 el mayor desempefio, con un incremento del 22.05 % respecto al concreto
patrén, seguido por el grupo Ge2 (3 % acero) con 17.52 % por lo tanto se demuestran
que la incorporacién de fibras recicladas también representa una alternativa técnica

eficaz y sostenible para mejorar el comportamiento estructural del concreto.

El analisis de costos unitarios evidencid que adicionar fibras recicladas de acero o PET
al concreto no implica un aumento econémico significativo. EI concreto patron cuesta
S/. 533.30/m3, y los concretos con fibras mostraron incrementos moderados: S/. 1.63
(0.31 %) con 1 % de acero, S/. 4.88 (0.91 %) con 3 %, y S/. 8.13 (1.52 %) con 5 %. En
el caso del PET, el aumento fue de S/. 4.07 (0.76 %) con 1 %, S/. 12.19 (2.83 %) con
3%,y S/.20.32 (3.81 %) con 5 %. Dado que estos incrementos no superan el 4 % y
que las mejores resistencias se obtuvieron con 3 % de PET (8.07 % en compresion,
22.05 % en flexion) y 2 % de acero (7.41 % en compresion, 17.52 % en flexion), se
concluye que el uso de fibras recicladas es viable técnica y econdmicamente,

aportando beneficios estructurales y sostenibilidad sin un sobrecosto relevante.
Recomendaciones

Los disefios de mezcla con fibras artificiales reciclados obtenidos en la presente
investigacion pueden ser usados en pavimentaciones rigidos de bajo transito debido a

que se obtiene resultados de médulo de rotura mayores a 3.4 MPa

El reciclaje de material es responsabilidad de todos para disminuir la utilizacion de
materia prima y uso de energia en el proceso de fabricacion por ello se recomienda el
uso de fibras artificiales como acero y PET reciclado como material de construccion

para el concreto en proporciones inferiores al 5% en el peso del cemento.
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Se recomienda la implementacion del uso de fibras recicladas de acero y PET en
proyectos de infraestructura civil que utilicen concreto convencional. Las evidencias
experimentales demuestran que incorporar hasta 3 % de PET o 2 % de acero reciclado
mejora notablemente la resistencia a compresion y flexion del concreto, con un
incremento de costo inferior al 4 % por metro cubico, lo que no compromete la
viabilidad econdémica de la obra. Esta practica, ademas de ser técnicamente efectiva,

contribuye a la gestion responsable de residuos industriales.

Los resultados obtenidos en esta investigacion respaldan la viabilidad de industrializar
el reciclaje de plasticos PET, mediante su transformacion en fibras cortadas y
envasadas en presentacion de bolsitas dosificadas, listas para su incorporacion en
mezclas de concreto. Esta propuesta permitiria estandarizar y masificar su uso en la
industria de la construccién, replicando el modelo experimental empleado en la

presente tesis.

Se recomienda el presente estudio se adopte como antecedente técnico para que los
residentes de obra consideren la reutilizacion de residuos de acero corrugado, en forma
de virutas, como material de refuerzo para concreto, contribuyendo asi a la reduccion
del desperdicio de acero en obra y fomentando practicas sostenibles en el proceso

constructivo.

Se recomienda Incrementar el tiempo de curado de las muestsras, para poder obtener
datos de resistencia a largo plazo, y asi poder ver cdmo se comportan estas muestras

de concreto con adicion de fibras de acero reciclado y acero comercial.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia
Problema Objetivo Hipotesis general | Variables Dimensio | Indicadores | Indice Método Técnicas e
general general nes instrumento
¢Cudl es la|Determinar la|La adicion de Enfoque de | Técnicas de
influencia de la | influencia de la | fibras artificiales la Investigacion
o _ o ) ) Indepen. Indepen. Indepen. Indepen. | . L

adicion de fibras | adicion de fibras | en las propiedades investigacio
artificiales artificiales mecanicas del n
recicladas en las | recicladas en las | concreto  f'c=21 Adicion | Disefio  de
propiedades propiedades mpa, en la ciudad de fibra de | mezcla con K
mecanicas  del | mecanicas del | de Abancay-2023, | Adicion de acero fibra de :
concreto f'c = 21 | concreto f'c=21 | influye fibras reciclado | acero o .

o o — : Cuantitativo | Observacion
mpa, en la|mpa, en la | significativamente. | artificiales | Adicionde | Disefio de
ciudad de | ciudad de recicladas | fibra de | mezcla con K
Abancay-2023? | Abancay-2023. PET fibra de PET |

reciclado
Problemas Objetivos Hipotesis Dependiente | Dependien | Dependiente | Dependie Tipo de
especificos especificos especificas te nte investigacid | Instrumento
n
¢Cudl es la| Determinar la | La adicién de fibra | Propiedades ) ) Lista de
] ] ) ) ) o Resistenci Carga ] ]
resistencia a la | resistencia a la | de acero reciclado | mecéanicas o KN Aplicada cotejo,
y y ) aala maxima _

compresion del | compresion  del | influye del concreto registro de
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concreto para el | concreto para el | significativamente compresio datos
disefio de | disefio de mezcla | en la resistencia a n ,formato de

mezcla con
adicion de fibra
de acero
reciclado, en las
edadesde 7,14y
28 dias?

con adicion de
fibra de acero
reciclado, para
edadesde 7,14y
28 dias

la compresion del
concreto para las
edades de 7, 14 y
28 dias.

iCual es la
resistencia a la
flexion del
concreto para el
disefio de
mezcla con
adiciéon de fibra
de acero
reciclado, en la
edad de 28 dias?

Determinar  la
resistencia a la
flexion del
concreto para el
disefio de mezcla
con adicion de
fibra de acero
reciclado, para la
edad de 28 dias.

La adicion de fibra
de acero reciclado
influye
significativamente
en la resistencia a
la flexion  del
concreto para la
edad de 28 dias.

iCual es la

resistencia a la

Determinar la

resistencia a la

La adicion de fibra
de acero reciclado

resultado de

ensayos
Nivel de Anélisis y
Area Cm2 investigaci6é | procesamient
n o0 de datos
Explicativo | Estadistica
Edad de ] ] ]
Dias Causa - inferencial -
ensayo
efecto ANOVA
Carga Disefio de
o Kn Muestra
maxima la
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compresion  del
concreto para el
disefio de
mezcla con
adicion de fibra
PET reciclado,
en las edades de
7, 14y 28 dias?

compresion  del
concreto para el
disefio de mezcla
con adicion de
fibra PET
reciclado, para
las edades de 7,
14 y 28 dias.

influye

significativamente
en la resistencia a
la compresion del
concreto para las
edades de 7, 14 y
28 dias.

iCual es la
resistencia a la
flexion del
concreto para el
disefio de
mezcla con
adicion de fibra
PET reciclado,
en la edad de 28

dias?

Determinar

resistencia a la
flexion del
concreto para el
disefio de mezcla
con adicion de
fibra PET
reciclado, para la
edad de 28 dias.

La adicion de fibra
de acero reciclado
influye
significativamente
en la resistencia a
la flexion  del
concreto para la
edad de 28 dias.

Resistenci
aala

flexion

investigacié

n

Area

Cm2

Edad de

ensayo

Dias

Experiemtal

126 briquetas

42 vigas

Fuente: Elaboracion Propia
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Instrumento N° 1 - Método para el analisis por tamizado de los agregados finos

A i CODIGO: GAF-2023
— b METODO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS FINOS NTP 400.012 / ASTM C - 136 — 8/111/2023
REVISION: 8/11/2023

frovere  [amsmence maooe e reccusie s ronoRoss oSO8, e e
71112023
ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC INFORME Mro- 029-2023

ILOCAL\ZACION

DESCRIPCION DE
LA MUESTRA

AGREGADO FINO (AREMNA GRUESA) DE LA CANTERA MURILLO - ABANCAY

MUESTRA Nro;

1

Masa total humeda antes del

Masa seca lavada sobre el

lavado {g): tamiz No. 200 {g):
Masa total seca calculada (g): Error (%): “
ESPECIFICACION NPT 400.037
Tamiz % Retenid
. - etenido
0 Masa (g) % Retenido T T P " Lo s or
Standard mm imite Inferior (%) imite Superior (%)
318" 950 0.0 0.0 00 100.0 100 100
#4 474 142.6 37 37 96.3 95 100
#3 2.36 584.0 15.4 181 80.9 80 100
#16 118 1006.4 26.1 452 54.8 50 a5
#20 0.60 264.8 224 67.6 324 25 60
#50 0.30 465.7 121 79.6 204 5 30
#100 015 3498 91 887 11.3 0 10
#200 0.08 139.4 36 92.3 7.7
Pasa# 200 2973 77 CUMPLE ESPECIFICACION NO CUMPLE
Total Tamizado (g) 3562.7 MODULO DE FINEZA | 3.0

50

40

RETENIDO ACUMULADO %

30

OBSERVACIONES:

DESIGNACION DE LA MALLA

——————— ESPECIFICACION NPT 400.037

Losr pri

corr

a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo.

REWVISO

APROBO

Figura 25 — Resultados del analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

Repositorio Institucional - UNAMBA

Peru
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Instrumento N° 2 - Método para el analisis por tamizado de los agregados gruesos.

CODIGO: GAG-2023
METODO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS GRUESOS NTP 400.012 / ASTM C - 136 FECHA 8/11/2023
REVISION: 8/11/2023
“INFLUENCIADE LAADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
PROYECTO: CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023” FECHADE ENSAYO

7/11/2023
ILOCALIZACION ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC INFORME Nro: 029-2023

IEf;EEg%?\N DE AGREGADO GRUESO (PIEDRACHANCADA) DE LACANTERAMURILLO - ABANCAY MUESTRA Nro; 1

Masa total humeda antes del

Masa seca lavada sobre el

4400.0 USO (NPT 400.037):
[EVET [N (s) tamiz No. 200 (g ( )
Masa total seca calculada (g): Error (%): NO CUMPLE TAMARO NOMINAL (mm) NPT 400.037
Tamiz P 19,0 a 4,75 (3/4" a #4)
Retenido Masa (g) % Retenido %Pasa
us Acumulado Limite Inferior (% Limite or (%
Senikl mm imite Inferior (%) imite Superior (%)
4" 100.00 0.0 0.0 0.0 100.0
31/2" 90.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2" 63.00 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 250.2 5.7 5.7 94.3 90 100
1/2" 12.50 2207.2 50.5 56.2 43.8
3/8" 9.50 991.7 22.7 78.9 211 20 55
#4 4.75 7782 17.8 96.7 3.3 0 10
#8 2.36 425 1.0 97.7 23 0 5
#16 118 9.6 0.2 97.9 21
#50 0.30 229 05 98.5 15
Pasa #50 67.7 15 CUMPLE CON ESPECIFICACION: NO CUMPLE
Total Tamizado (g) 4302.3
100.0
90.0
80.0
£ 700
o
% 60.0
2
=
§ 50.0
8
S 400
o
& 300
20.0
10.0
0.0
Tauz3o2120 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3le #4 #8 #16
DESIGNACION DE LA MALLA
——a— CON NPT 400.037 --8---100a475@M" a#l)  -eeeeeee- SIN NPT 400.037
OBSERVACIONES:
Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo.
REVISO APROBO

Figura 26 — Resultados del analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Instrumento N° 3 - Método de ensayo normalizado para determinar la masa por

unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los vacios en los agregados

CODIGO:

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO, COMPACTADO Y VACIOS DEL AGREGADO
GRUESO VERSION: 1

FECHA: | 8/11/2023

MTC E 203 - 2016

PAGINA: 1 DE: 1

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles 711172023
FECHA DE RECIBO:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023" FECHA DE ENSAYO: 7111/2023

CANTERA MURILLO 029-2023
[PROCEDENCIA: INFORME :

. ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
LOCALIZACION: MUESTRA:

. DISENO DE MEZCLAS
[DESCRIPCION:

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso del Molde (gr) 39735 39735 39735

Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 18130.0 18470.0 18310.0

Peso de la Muestra Suelta (gr) 14156.5 14496.5 14336.5

Volumen del Molde (cm3) 9438.95 9438.95 9438.95

Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1.500 1.536 1.519

Peso Especifico (kg/m3) 2403.847 2403.847 2403.847

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1499.796 1535.817 1518.866

Porcentaje de Vacios 37.61% 36.11% 36.82%

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1518.160

Porcentaje de Vacios 36.84%

PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

NUmero de Capas 3 3 3

Numero de Golpes 25 25 25

Peso del Molde (gr) 3973.5 39735 39735

Peso del Molde + Muestra Varillada (gr) 19780.0 20070.0 19880.0

Peso de la Muestra Varillada (gr) 15806.5 16096.5 15906.5

Volumen del Molde (cm3) 9438.95 9438.95 9438.95

Peso Unitario Varillado (gr/cm3) 1.675 1.705 1.685

Peso Especifico (kg/m3) 2403.847 2403.847 2403.847

Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1674.60 1705.33 1685.20

Porcentaje de Vacios 30.34% 29.06% 29.90%

Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1688.38

Porcentaje de Vacios 29.76%

(OBSERVACIONES:

LABORATORIO

REALIZO APROBO

Figura 27 — Resultados del peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado

grueso

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Instrumento N° 3 - Método de ensayo normalizado para determinar la masa por

unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los vacios en los agregados

CODIGO:

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO, COMPACTADO Y VACIOS DEL
AGREGADO FINO VERSION: 1

FECHA: 8/11/2023

MTC E 203 - 2016

PAGINA: 1 DE: 1

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles 7/11/2023
FECHA DE RECIBO:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023" FECHA DE ENSAYO: 7111/2023

CANTERA MURILLO 029-2023
PROCEDENCIA: INFORME :

. ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
LOCALIZACION: MUESTRA:

DISENO DE MEZCLAS
DESCRIPCION.

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAO1 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso del Molde (gr) 21315 21315 21315

Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 6830 7020 6920

Peso de la Muestra Suelta (gr) 4698.5 4888.5 4788.5

Volumen del Molde (cm3) 2831.68 2831.68 2831.68

Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1.659 1.726 1.691

Peso Especifico (kg/m3) 2765.873 2765.873 2765.873

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1659.262 1726.360 1691.046

Porcentaje de Vacios 40.01% 37.58% 38.86%

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1692.223

Porcentaje de Vacios 38.82%

PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAO01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de Capas 3 3 3

Numero de Golpes 25 25 25

Peso del Molde (gr) 21315 21315 21315

Peso del Molde + Muestra Varillada (gr) 7720 7850 7760

Peso de la Muestra Varillada (gr) 5588.5 5718.5 5628.5

Volumen del Molde (cm3) 2831.68 2831.68 2831.68

Peso Unitario Varillado (gr/cm3) 1.974 2.019 1.988

Peso Especifico (kg/m3) 2765.873 2765.873 2765.873

Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1973.563 2019.473 1987.689

Porcentaje de Vacios 28.65% 26.99% 28.14%

Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1993.58

Porcentaje de Vacios 27.92%

[OBSERVACIONES:

LABORATORIO

REALIZO APROBO

Figura 28 — Resultados del peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado

fino

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Instrumento N° 4 - Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion del arido fino y grueso

MTC E 206 - 2016

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

CODIGO:

VERSION:

FECHA: | 8/11/2023

PAGINA: 1 DE: 1

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles

7/11/2023
FECHA DE RECIBO:

"INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO FC: 21MPa
EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023"
4

7/11/2023
FECHA DE ENSAYO:

CANTERA MURILLO
PROCEDENCIA:

029-2023
INFORME :

. ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
LOCALIZACION:

MUESTRA:

DISENO DE MEZCLAS

DESCRIPCION:

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO

MUESTRA 01

MUESTRA 02

MUESTRA 03

Peso de la canastilla sumergida (gr)

1020.6

1020.6

1020.6

Peso de la Muestra Seca (gr)

3473.8

34854

3466.6

Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr)

31155

3120.6

31148

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr)

3540

3555

3530

Peso del Agua Absorbida (gr)

66.2

69.6

63.4

Peso Especifico (gricm3)

2.40

2.40

241

Capacidad de Absorcién (%)

1.91%

2.00%

1.83%

Peso especifico (gr/em3)  1.91%

Capacidad de Absorcion (%) 2.40%

OBSERVACIONES:

LABORATORIO

REALIZO

APROBO

Figura 29 — Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Instrumento N° 4 - Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion del arido fino y grueso

CODIGO: GEAF-2023

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO VERSION: 1

FECHA: 8/11/2023

MTC E 205 - 2016

PAGINA: 1 DE: 1

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles 7/11/2023
FECHA DE RECIBO:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023"

7/11/2023
FECHA DE ENSAYO:

CANTERA MURILLO 029-2023
PROCEDENCIA: INFORME :

) ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
LOCALIZACION: MUESTRA:

) DISENO DE MEZCLAS
DESCRIPCION:

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 | MUESTRA 02| MUESTRA 03

Volumen del Picnémetro (ml) 500 500 500

Peso del Picnédmetro (gr) 147.6 147.6 147.6

Peso de la Muestra Seca (gr) 487.4 488.1 488.2

Peso del Picndmetro + Agua + Muestra (gr) 955.4 958.4 959.9

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca 500.0 500.0 500.0

Peso del Picnémetro + Agua (gr) 644.3 646.2 648.5

Peso de la Muestra Sumergida (gr) 311.1 312.2 3114

Peso del Agua Desplazada (gr) 176.3 175.9

Peso del Agua Absorbida (gr) 12.6 11.9 11.8

Peso Especifico (gr/cm3) 2.76 2.77 2.76

Capacidad de Absorcién 2.59% 2.44% 2.42%

Peso Especifico (gr/cm3) 2.77

Capacidad de Absorcién 2.48%

OBSERVACIONES:

LABORATORIO

REALIZO APROBO

Figura 30 — Resultados de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

MICAELA BASTIDAS
)
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Instrumento N° 5 - Método de ensayo para contenido de humedad

CODIGO: | HAG-2023

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD VERSION: 1

FECHA: | 8/11/2023

MTC E 215 - 2016

PAGINA: 1 DE: 1

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles 7/11/2023
FECHA DE RECIBO:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES

MECANICAS DEL CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023"
OBRA: FECHA DE ENSAYO:

7/11/2023

CANTERA MURILLO 029-2023
PROCEDENCIA: INFORME :

. ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
LOCALIZACION: MUESTRA:

. DISENO DE MEZCLAS
DESCRIPCION:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO

Capsula N°

Peso agregado humedo + recipiente (g)

Peso agregado seco +recipiente (g)

Peso del agua (g)

Peso del recipiente (g)

Peso neto del suelo seco (9)

% de Humedad

w (%) Promedio = 0.14

NOTA : El contenido de humedad del agregado grueso se determino de una muestra
alterada.

OBSERVACIONES:

LABORATORIO

REALIZO APROBO

Figura 31 — Resultados del contenido de humedad del agregado grueso

MICAELA BASTIDAS
—

VRENY 33

F
o
d
o
K
t
W
%,

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 169 de 216-

Instrumento N° 5 - Método de ensayo para contenido de humedad

CODIGO: HAF-2023
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD VERSION: 1

MTC E 215 - 2016 FECHA: 8/11/2023

PAGINA: 1 DE: 1

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles 7/11/2023
FECHA DE RECIBO:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

DEL CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023" 711112023

FECHA DE ENSAYO:

CANTERA MURILLO 029-2023
PROCEDENCIA: INFORME :

. ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
LOCALIZACION: MUESTRA:

. DISENO DE MEZCLAS
DESCRIPCION:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

ENSAYO 1 2

Capsula N°

Peso agregado humedo + recipiente (g)

Peso agregado seco +recipiente (g)

Peso del agua (g)

Peso del recipiente (g)

Peso neto del suelo seco (g)

% de Humedad

w (%) Promedio =

NOTA : El contenido de humedad del agregado fino se determino de una muestra alterada.

OBSERVACIONES:

LABORATORIO

REALIZO APROBO

Figura 32 — Resultados del contenido de humedad del agregado fino
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Instrumento N° 6 - Dosificacion de mezcla para concreto hidraulico

K\. American
acCli B Concrete

DOSIFICACION DE MEZCLA PARA CONCRETO HIDRAULICO :
.~ Institute

A.C.1211.1

PAGINA1/3

NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME No. :

026-2023

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023”

OBRA/PROYECTO: FECHA DE ENSAYO: 15/09/2023

METODO DE ENSAYO: COMITE A.C.1211.1 - 210 kg/cm2 FECHADE EMISION : | 15/09/2023

1.SELECCION DE TIPO DE ESTRUCTURA (TABLA 6.3.1 - ACl 211.1) ASENTAMIENTO (SLUMP)

ﬂ . MIM.

3" 1" 2

Sugerido por
Experiencia
3.00 ("

Zapatas y Muros de Cimentacion Reforzados Recomendado

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DE DISENO F'c

ACI 211.1 - TABLA C.5.3.2.2 - RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA
DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

210 kg/cm’ 21 MPa 2987 psi

f'er=f'c+8,3 29.3 Mpa

3. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS Y CEMENTO A UTILIZAR

3.2 Propiedades de Agregado Grueso
3/4 ﬂ

Peso Especifico Seco: 2.4

3.1 Propiedades de Agregado Fino

Gravedad Especifica: 2.770 Tamaifo Maximo:

Modulo de Finura (min. 2.40 - max. 3.00): 3.00

Peso Unitario Compacto Seco: 193.58 kg/m3 Peso Unitario Compactado Seco: 1688.38 kg/m3

Porcentaje de Absorcion: 2.48 % Porcentaje de Absorcion: 1.91 %

Contenido de Humedad: 2.72 % Porcentaje de Humedad: 0.14 %

Gravedad Especifica:

| Cemento Tipo: |

yuratipo 1l

4. DATOS DEL CONCRETO CALCULADO

Volumen total del

("1 Con Aire Incorporado

(@) Sin Aire Incorporado

Grado de Exposicion Del
.i| Moderada
Agregado Grueso: Extrema
Normal

Concreto Requerido

1 m

(TABLA A1.5.3.3 - ACI 211.1)

5. CALCULO VOLUMEN DE AGUA

Slump: 3.00 " T.Maéx. 0.38 0.50 b D 1.50 2.00 3.00 4.00

T. Max Agregado: 0.75" Con Aire | 202.0 193.0 165.0 157.0 133.0 119.0

Con Aire: 184.00 Sin Aire 228.0 216.0 181.0 169.0 145.0 124.0

Sin Aire: 205.00 (TABLA A1.5.3.3 - ACl 211.1)

Un slump de 0,39 pulgadas, equivalea 1 cm. Un
slump de 0,59 pulgadas equivale 1,5 cm

PESO DEL AGUA: 205.0 kg VOLUMEN DEL AGUA: 0.2050 m*

6. CALCULO VOLUMEN DEL CEMENTO

TABLA A1.5.3.4(a) - ACl 211.1

Fer 293 (kg/cm?)

Con Aire Incorporado Sin Aire Incorporado

Relacién Agua / Cemento: 0.46 0.55
Peso del Cemento, (Calculado datos de la
tabla A1.5.3.3 ACI 211.1): 448 kg 376 kg
Volumen del Cemento, (Calculado datos de
la tabla A1.5.3.3 ACI 211.1);

0.144 m® 0.121 m®

Peso del Cemento (recomendado): 373 kg
Volumen del Cemento
(recomendado):

= i, Aire Incorporado

0.120 m’

(Relacién Agua / Cemento)
recomendado a usar en la
Mezcla Sin Aire Incorporado

VOLUMEN DEL CEMENTO DE DISENO: 0.120 m3

Figura 33 — Disefio de mezcla para concreto de resistencia F'c=210kg/cm?2

MICAELA BASTIDAS
—
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NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME No. : 026-2023

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES
OBRA/PROYECTO: FECHA DE ENSAYO: 15/09/2023
MECANICAS DEL CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023”

METODO DE ENSAYO: FECHADEEMISION : [ 15/09/2023

COMITE A.C.1211.1 - 210 kg/cm2

7. CALCULO VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO

T. Max Agregado: 3/4" Modulo de Finura (TABLA A1.5.3.6 - ACl 211.1)

T.Maéx.
2.60 2.80

Modulo de Fineza 3.00
de la Arena: 3/4 ! 0.64 0.62

Volumen de A°G° Compactado Seco: . VOLUMEN DEL AGREGADO:

8. CALCULO VOLUMEN DEL AIRE

Con Aire Incorporado Sin Aire Incorporado

Tamaio Maximo Agregado: 3/4" Tamaiio Maximo Agregado:

Aire atrapado: 359% Aire atrapado:

(TABLA A1.5.3.3 - ACI 211.1)

VOLUMEN DEL AIRE: 0.020 m’

9. CALCULO VOLUMEN ABSOLUTO DE LA ARENA

Volumen de Agua: 0.205 m’

VOLUMEN DE LA ARENA:

Volumen de Cemento: 0120 m*

Volumen del Agregado Grueso: 0.422 m®

Volumen del Aire: 0.020 m*

TOTAL: 0.767 m’®

10. CALCULO DE PESOS

Elemento Volumen Absoluto Peso Especifico

Agua 0.205 m* 1000 kg/m?

Cemento 0.12023 m* 3100  kg/m’

Agregado Grueso (seca) 0422 m* 2400  kg/m®

Agregado Fino (seca) 0.233 m* kg/m®

Aire 0.020 m* kg/m®
3

TOTALES 1m

11. CALCULO DE PESO DE AGUA FINAL - CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

Humedad Pesara Balance de agua Contribucion de Agua

Agregado Grueso Himedo: 0.14 1014.4 -0.018 -17.956 kg

Agregado Fino Himedo: . 662.0 0.002 1.589 kg

Agua Final: Peso Combinado Agregados kg: | 1676.5 kg |AG / AF | 61/39

Proporcion Calculada

Figura 34 — Disefio de mezcla para concreto de resistencia F'c=210kg/cm2

WICAELA BASTIDAS
—
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NOMBRE CLIENTE:

Bach. Ing. Edith Miriam Aguirre Robles

INFORME No. :

026-2023

OBRA/PROYECTO:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO FC: 21MPa EN LA CIUDAD DE ABANCAY - 2023”

FECHA DE ENSAYO:

15/09/2023

METODO DE ENSAYO:

COMITEA.C.1211.1-

210 kg/cm2

FECHA DE EMISION :

15/09/2023

|12. RESULTADOS - DOSIFICACION

| Para |

ELEMENTO

POR PESO

POR VOLUMEN SUELTO

Agua

221.37 kg

0.221 m®

Cemento

372.73 kg

8.77 bolsas

Agregado Grueso

1014.45 kg

0.699 m®

Agregado Fino

662.03 kg

0.376 m®

de concreto equivale a

8.77 Bolsas de cementoy 221

Litros de agua

Para 1 bolsa

ELEMENTO

PORPESO

POR VOLUMEN SUELTO

Agua

25.2 kg

0.025 m®

Cemento

42.5 kg

1.000 bolsa

Agregado Grueso

115.7 kg

0.080 m*

Agregado Fino

75.5 kg

0.043 m®

PROPORCION EN VOLUMEN SUELTO PARA:

ELEMENTO

PIE3

BALDES DE 18 LITROS

BALDES DE 20 LITROS

Cemento

1 BOLSA

1 BOLSA

1 BOLSA

Agua

25.2 LITROS

1.40 BALDES

1.26 BALDES

Agregado Grueso

2.81 PIE3

4.43 BALDES

3.98 BALDES

Agregado Fino

1.52 PIE3

2.38 BALDES

2.15 BALDES

- Recomendamos elaborar cilindros en obra y ensayar en el laboratorio para realizar los ajustes si fuese necesario
- Controlar mediante inspecciona visual y ensayos periédicos la calidad de materiales utilizados, los cuales hacén depender la calidad del

disefio.

- Controlar la humedad de los agregados en obra, la variacion de humedad incide en la resistencia a la compresidn del concreto.

- Controlar el almacenamiento o stock de los materiales gruesos y finos por separado. Ya que la mezcla entre ellos afectaria las proporciones

del disefio.

- Controlar el asentamiento de las mezclas en las fundiciones, de estd forma controlamos la relacion agua cemento.

REVISO

APROBO

Figura 35 — Disefio de mezcla para concreto de resistencia F'c=210kg/cm2
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Instrumento N° 7 - Resistencia a la flexion del concreto usando una viga simplemente

apoyada y cargada en los tercios de la luz libre

| RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS | Codigo |Rv2028
‘ DE LA LUZ LIBRE Version | 100

Fecha [20122023

NTP 330.078 Pagina 1 de 1
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE:  [Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS DEL =21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023”
Imussm DISERO CONVENCIONAL
ESTRUCTURAY ELEMENTO
Cédigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
X} P2 P3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2694.00 kgf 2607.00 kgf 2661.00 kof
P: CARGA MAXIMA APLICADA 26420 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 25566 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 26096 N
26.42 kN 25.57 kN 26.10 kN
Cédigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (em) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
P4 P5 P-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2655.00 kgf 2607.00 kof 2688.00 kof
P: CARGA MAXIMA APLICADA 26037 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 25566 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 26361 N
26.04 kN 25.57 kN 26.36 kN
ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA
Médulo de Rotura "R" de acuerdo al 4rea de fractura:
1. Dentro del tercio medio de L: |2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) _— o l
PL p_3pa S :
R=—01n = WG DE CONCRETO
PYH bd? 9 e ‘ §
Donde: [ R i ] - ; - o]

R: modulo de rotura (kpa)

|P: méxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN)
L: longitud libre entre apoyos (m)

b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)
d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)
a: distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga

N a N N — - p  MODULO DEROTURA MODULO DE ROTURA
CODIGO DE R R
MUESTRA HREATEFAGIER TOMA DE ;
(mm) (mm) (mm) (mm) MUESTRA ENSAYO (dias) (kN) (MPa) (kglem2)
P4 1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 9/11/2023 71212023 28 26.42 3.36 34.25
P2 1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 152.40 | 450.00 9/11/2023 71212023 2 2557 3.25 3314
P3 1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 91112023 71212023 28 26.10 332 33.83
P4 1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 91112023 71212023 28 26.04 331 33.75
P5 1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 9/11/2023 71212023 28 2551 325 3314
P-6 1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 9/11/2023 71212023 28 2636 335 3417
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO
LABORATORIO
REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 — Condebamba — Abancay 451937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 36 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio convencional

MICAELA BASTIDAS
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| | RESISTENGIAALA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS | Godigo [Rv02s

AN DE LA LUZ LIBRE Version | 1.00
it Fecha |29/12/2023]
NTP 339.078 Pagina 1 de
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE: Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023"

IMUESTRk IDISERIO CON FIBRA DE ACERO RECICLADO AL 1%

ESTRUCTURA Y ELEMENTO
Cadigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FA1%-1 FA1%-2 FA1%-3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2958.00 kgf 2977.00 kof 2970.00 kof
P: CARGA MAXIMA APLICADA 29009 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 29195 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 29126 N
29.01 kN 29.19 kN 29.13 kN
Cédigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FA1%-4 FA1%-5 FA1%-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2909.00 kof 2912.00 kgf 2942.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 28528 P: CARGA MAXIMA APLICADA 28557 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 28852 N
28.53 kN 28.56 kN 28.85 kN
ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA
Médulo de Rotura "R" de acuerdo al area de fractura:
1. Dentro del tercio medio de L: (2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) o ’:n;l . 1 l
PL R 3Pa o (2 il : :
R=—01 = VIGA DE CONCRETO.
b d2 bd? g vaaorcomaro y §
Donde: = H ]
— i ———— s — [ 1
R: médulo de rotura (kpa) : y H
P: maxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN) ‘ P L .
L: longitud libre entre apoyos (m)
b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)
d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)
a: distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga

MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA

CODIGO DE . o d £ . FECHA R R ®
MUESTRA eEERTEERACIRS TOMA DE
(mm) (mm) (mm) (mm) MUESTRA ENSAYO (dias) (kN) (MPa) (kglem2)
FA1%-1  |1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 15240 | 45000 1011112023 | 8112/2023 2 20.01 3.69 37.61
FA1%2  |1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 45000 10111/2023 | 8/12/2023 2 2919 3 37.85
FA1%3  |1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 10111/2023 | 8/12/2023 ] 2913 370 37.76
FA1%4  |1. Dento del tercio medio de L 15240 | 15240 | 45000 101112023 | 8112/2023 2 28.53 3.63 36.98
FA1%5  |1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 45000 101112023 | 8112/2023 2 28.56 3.63 37.02
FA1%6  |1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 45000 101112023 | 8112/2023 2 28.85 3.67 37.40
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO
LABORATORIO
REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba — Abancay +51037 147079 M lunixingenieros @gmail. com

Figura 37 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio con fibra de
acero reciclado al 1%

MICAELA BASTIDAS
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Jx RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS | Codigo |Rw2023 I
A} DE LA LUZ LIBRE version | 100
s Fecha 29/12/2013'
NTP 339.078 Pagina 1 de 1
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE: Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS' “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023" I

MUESTRA_ DISERIO CON FIBRA DE ACERO RECICLADO AL 3%

ESTRUCTURA Y ELEMENTO

Cédigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo cho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FA3%-1 FA3%-2 FA3%-3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
3077.00 kgf 3123.00 kgf 3222.00 kaf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 30176 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 30627 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 31598 N
30.18 kN 30.63 kN 31.60 kN
Caodigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (em) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (em) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FA3%-4 FA3%-5 FA3%-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
3139.00 kgf 3065.00 kgf 3095.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 30784 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 30058 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 30352 N
30.78 kN 30.06 kN 30.35 kN

ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA

Médulo de Rotura "R" de acuerdo al area de fractura:

1. Dentro del tercio medio de L:  (2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) - - l l
PL R 3Pa s :
R=—01iH = Z VIGA DE CONCRETD.

bd? bd ) o— ! §
Donde: L . 1 C 3 H - ]
R: médulo de rotura (kpa) { v N s :
P: maxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN) ‘ i : L

L: longitud libre entre apoyos (m)

b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)

d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)

a: distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte més cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga

MODULO DE ROTURA MODULO DE ROTURA

FECHA EDAD

C:S;%:T AREA DE FRACTURA TOMA DE - -
e | ENSAYO  (@a) () ) (kglem2)
FA3%4  [1. Dento deltercio medio de L 15240 | 15240 | 45000 i | oM | 28 | 3048 384 w12
FA%-2 1. Dento del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450,00 w2 | oM | 28 | 3063 389 70
FA%-3 1. Dento del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450,00 w2 | oMz | 2 | 360 a0 w096
FA%4 1. Dento del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450,00 i | oMz | 2 | 3078 s 2991
FA%-5 1. Dento del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450,00 i | oMz | 28 | 3006 ) 897
FA3%6  |1. Dento del tercio medio de L 15240 | 15240 | 45000 A0 | oMz | 28 | 303 386 2935
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504/PC42D Serie: 312 1 521
OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

ORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 — Condebamba — Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 38 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio con fibra de

acero reciclado al 3%

UI:Aru BASTIDAS
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| RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS | Codigo |Rv2022
A} DE LA LUZ LIBRE Versién | 100
i Fecha |29/122023
NTP 339.078 Pagina 1 de 1
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE:  [Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023”
IMUESTRA: DISENO CON FIBRA DE ACERO RECICLADO AL 5%
ESTRUCTURAY ELEMENTO
Cédigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FAS%-1 FA5%-2 FA5%-3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2771.00 kgf 2790.00 kgf 2743.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 27175 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 27361 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 26900 N
2747 kN 21.36 kN 26.90 kN
Cédigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FA5%-4 FA5%-5 FA5%:-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2753.00 kgf 2838.00 kgf 2769.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 26998 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 27832 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 27155 N
21.00 kN 21.83 kN 21.16 kN
ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA
Médulo de Rotura "R" de acuerdo al 4rea de fractura:
1. Dentro del tercio medio de L:  |2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) e " l l
PL R 3Pa 5 " : :
R= =—— VIGA DE CONCRETO
b d? bd? g vasoecomenrs y §
Donde: =t : : ] C + : S|
R: modulo de rotura (kpa) H A . v
P: méxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN) N L
L: longitud libre entre apoyos (m)
b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)
d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)
a: distancia promedio entre Ia linea de fractura y el soporte méas cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga

MODULO DE ROTURA MODULO DE ROTURA

CODIGO DE . o d . . FECHA S R R)
MUESTRA ORI TOMA DE
(mm) (mm) (mm) (mm) MUESTRA ENSAYO (dias) (kN) (MPa) (kg/lcm2)
FAS%-1 1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 13/11/2023 1112/2023 28 2717 3.45 35.23
FA5%-2 1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 13/11/2023 1111212023 28 27.36 3.48 35.47
FA5%-3 1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 1311112023 1111212023 28 26.90 3.42 34.87
FAS%-4 1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 13/11/2023 1112/2023 28 27.00 343 35.00
FA5%-5 1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 13/11/2023 11112/2023 28 27.83 3.54 36.08
FA5%-6 1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 13/11/2023 1111212023 28 27.16 3.45 35.20
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO
LABORATORIO
REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba — Abancay +51937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 39 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio con fibra de

acero reciclado al 5%
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| | RESISTENCIA ALA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS Cédigo _|Rv2023
a h> DE LA LUZ LIBRE Version | 1.00
iz Fecha [|291222023
NTP 339.078 Pagina 1 46
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE:  [Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023”
IMUESTRAI DISENO CON ABRA DE PET RECICLADO AL 1%
ESTRUCTURA Y ELEMENTO
Cadigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura Caodigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FPET1%-1 FPET1%-2 FPET1%-3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
3192.00 kof 3198.00 kgf 3004.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 31303 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 31362 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 29460 N
31.30 kN 31.36 kN 29.46 kN
Codigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura Cédigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FPET1%-4 FPET1%-5 FPET1%-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
3157.00 kgf 3130.00 kgf 3182.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 30960 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 30695 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 31205 N
30.96 kN 30.70 kN 31.21 kN
ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA
Médulo de Rotura "R" de acuerdo al area de fractura:
1. Dentro del tercio medio de L: |2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) f:r;l -
PL R 3Pa :
R= = VIGA DE CONCRETD.
bd? bd? g veroe oo a §
Donde: [ ] 3
—— Ly e g ——t—— 3 — [ - 1
R: modulo de rotura (kpa) ' .
P: maxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN) t L
L: longitud libre entre apoyos (m)
b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)
d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)
a: distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte més cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga
e — . b d L . FECHA EDAD P MODULO DE ROTURA MODULO DE ROTURA
MUESTRA RERDETRACTURS TOMA DE
(mm) (mm) (mm) (mm) MUESTRA ENSAYO CIED) (kN) (MPa) (kglcm2)
FPET1%-1  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 14/11/2023 12/12/2023 28 31.30 3.98 40.58
FPET1%-2  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 14/11/2023 12/12/2023 28 31.36 3.99 40.66
FPET1%-3  [1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 14/11/2023 121122023 2 29.46 3.75 38.19
FPET1%-4  [1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 14/11/2023 121122023 28 30.96 3.94 40.14
FPET1%-5  [1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 14/11/2023 121122023 28 30.70 3.90 39.79
FPET1%-6  [1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 141112023 1211212023 28 31.21 397 40.45
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO
LABORATORIO
REALIZO APROBO
@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba — Abancay +51937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 40 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio con fibra de PET

reciclado al 1%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 178 de 216-

| RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOs | Cédigo |Rv2023

a i DE LA LUZ LIBRE Versién | 100
e Fecha (291212023
NTP 339.078 Pagina 1 de 1
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE: Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023"

IMUEsTRA: DISERIO CON FIBRA DE PET RECICLADO AL 3%

ESTRUCTURA Y ELEMENTO
Codigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FPET3%-1 FPET3%-2 FPET3%-3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
3236.00 kof 3278.00 kgf 3087.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 31735 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 32147 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 30274 N
31.73 kN 32.15 kN 30.27 kN
Codigo de Largo Ancho Altura Codigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FPET3%-4 FPET3%-5 FPET3%-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
3328.00 kof 3282.00 kgf 3213.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 32637 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 32186 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 31509 N
32.64 kN 3219 kN 31.51 kN
ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA
Médulo de Rotura "R" de acuerdo al area de fractura:
1. Dentro del tercio medio de L: |2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) l
PL R 3Pa " : :
R=—— = ‘VIGA DE CONCRETO
bd? bd? 5 s srcon . §
Donde: [t ; : ] C + pa|
R: modulo de rotura (kpa) i = ” W
P: maxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN) t L
L: longitud libre entre apoyos (m)
b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)
d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)
a: distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte més cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga

MODULO DE ROTURA MODULO DE ROTURA

CODIGO DE . b d L a FECHA EDAD P R R
MUESTRA AREA DE FRACTURA TOMA DE
(mm) (mm) (mm) (mm) MUESTRA ENSAYO (CIED)) (kN) (MPa) (kglcm2)
FPET3%-1  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 152.40 | 450.00 15/11/2023 13/12/2023 28 31.73 4.03 41.14
FPET3%-2  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 15/11/2023 13/12/2023 28 3215 4.09 41.67
FPET3%-3  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 15/11/2023 13/12/2023 28 30.27 3.85 30.25
FPET3%-4  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 15/11/2023 13/12/2023 28 32.64 415 42.31
FPET3%-5  [1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 152.40 | 450.00 15/11/2023 13/12/2023 28 3219 4.09 41.712
FPET3%-6  |1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 15/11/2023 1311212023 28 31.51 4.01 40.85
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504/PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO
LABORATORIO
REALIZO APROBO

@ A Berty N° 107 — - Abancay

+51937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 41 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio con fibra de PET
reciclado al 3%

MICAELA BASTIDAS
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS | Codigo |Rv2023 I
A DE LA LUZ LIBRE Version | 100 i
Fecha 29/12/2023'
NTP 339.078 Pagina 1 de 1
ratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L. RUC: 20610822178
CLIENTE:  [Bach. Edith Miriam Aguirre Robles INFORME: 060-2023
ITESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS DEL f'c =21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023” I
IMUESTRA: DISENO CON ABRA DE PET RECICLADO AL 5% I
ESTRUCTURAY ELEMENTO
Cadigo de Largo Ancho Altura Caodigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (em) (cm) Muestra (em) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (em)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FPET5%-1 FPET5%-2 FPET5%-3
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2975.00 kgf 2964.00 kgf 2878.00 kgf
P: CARGA MAXIMA APLICADA 29175 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 29067 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 28224 N
29.18 kN 29.07 kN 28.22 kN
Cadigo de Largo Ancho Altura Caodigo de Largo Ancho Altura Cadigo de Largo Ancho Altura
Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) (cm) (cm) Muestra (cm) cm) (cm)
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
FPET5%-4 FPET5%-5 FPET5%-6
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24 53.34 15.24 15.24
PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24 PROM: 53.34 15.24 15.24
2916.00 kof 2802.00 kof 2906.00 kof
P: CARGA MAXIMA APLICADA 28597 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 27479 N P: CARGA MAXIMA APLICADA 28499 N
28.60 kN 27.48 kN 28.50 kN
ZONA DE FALLA DE LA MUESTRA
Médulo de Rotura "R" de acuerdo al 4rea de fractura:
1. Dentro del tercio medio de L: (2.Fuera del tercio medio de L
(pero a una distancia < 5% de L) . . l l
PL R 3Pa y il g :
R=—>0 = 'VIGA DE CONCRETO
e ba? A T . i
Donde: =t H H ] 0
—h e ——— s — L - - ]
R: modulo de rotura (kpa) ' ' H
P: maxima carga aplicada por la maquina de ensayo (kN) ‘
L: longitud libre entre apoyos (m)
b: ancho promedio de la muestra en el sitio de fractura (m)
d: altura promedio de la muestra en el sitio de fractura(m)
a: distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medida sobre la superficie de tension de la viga

MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA

CODIGO DE . . FECHA B R R
MUESTRA GEESDERRACILRE TOMA DE
(mm) (mm) MUESTRA ENSAYO (dias) (kN) (MPa) (kglcm2)
FPET5%-1  |1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 16/11/2023 141122023 28 29.18 3 37.82
FPET5%-2  |1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 16/11/2023 14112/2023 28 29.07 370 37.68
FPET5%-3  |1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 152.40 | 450.00 16/11/2023 14/12/2023 28 2822 3.59 36.59
FPET5%-4  |1. Dentro del tercio medio de L 15240 | 15240 | 450.00 16/11/2023 14/12/2023 28 28.60 3.64 37.07
FPET5%-5  |1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 152.40 | 450.00 16/11/2023 14/12/2023 28 27.48 3.49 35.62
FPET5%-6  |1. Dentro del tercio medio de L 152.40 | 15240 | 450.00 16/11/2023 1411212023 28 28.50 3.62 36.94
EQUIPO UTILIZADO: Nombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

BORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba ~ Abancay +51937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 42 — Resultados del ensayo de resistencia a la flexion — Disefio con fibra de PET

reciclado al 5%
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Instrumento N° 8 - Resistencia a la compresion de cilindros de concreto

CODIGO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION: 1
MTC E -704/ASTM C 29/C 39M - 21 FECHA: 20/12/2023]

PAGINA : 1 DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles : 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023

PATRON 7; 14 Y 28 DIAS

Diametros (cm) Resistenciaf'c ensayo
Fechade Fechade Edad de Tipo de

Cédido de muestra
elaboracion ensayo ensayo falla

carga (kgf)

fc
disefio

kgf/cm2

9/11/2023 16/11/2023

9/11/2023 16/11/2023

9/11/2023 16/11/2023

9/11/2023 16/11/2023

9/11/2023 16/11/2023

9/11/2023 16/11/2023

9/11/2023 23/11/2023

9/11/2023 23/11/2023

9/11/2023 23/11/2023

9/11/2023 23/11/2023

9/11/2023 23/11/2023

9/11/2023 23/11/2023

9/11/2023 7/12/2023

9/11/2023 7/12/2023

9/11/2023 7/12/2023

9/11/2023 7/12/2023

9/11/2023 7/12/2023

9/11/2023 7/12/2023

TIPO DEFALLA

Tipo (a) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

A
/N

EQUIPO UTILIZADO INom bre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PNZUAR Modelo: C020504/PC-42D Serie: 312 // 521
OBSERVACIONES: |LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

g Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba - Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gm ail.com

Figura 43 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio patrén

MICAELA BASTIDAS

VRENY 33
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CODIGO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION: 1
MTC E -704/ASTM C 29/ C 39M - 21 FECHA: 20/12/2023

PAGINA : 1 DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles 3 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY,, 2023

ADICION DEL 1% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO 7; 14 Y 28 DIAS

Dimetros (cm) Resistenciaf’c ensayo

) Fecha de Fechade  Edad de Tipo de )
Cédido de muestra - carga (kgf)
elaboracion ensayo ensayo falla

fc
disefio

kgflcm2

Fibra Acero 1% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 1% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 1% - 1 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 1% - 2 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 1% - 3 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 1% - 4 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 1% - 5 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 1% - 6 10/11/2023 8/12/2023

TIPODEFALLA

Tipo (a) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

A
/N

EQUIPO UTILIZADO INom bre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504/PC-42D Serie: 312 // 521
OBSERVACIONES: ILA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 — Condebamba — Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 44 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio con adicion
del 1% de fibra de acero

MICAELA BASTIDAS

VRENY 33
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CODIGO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION 1
MTCE -704/ASTM C 29/ C 39M - 21 FECHA. 201122023

PAGINA : 1 DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles . 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023

ADICION DEL 3% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO 7; 14 Y 28 DIAS

Didmetros (cm) Resistenciaf'c ensayo
Fechade Fechade  Edad de Tipo de

Codido de muestra .
elaboracién ensayo ensayo falla

f
disefio

Carga (kgf)
kgflem2 MPa

Fibra Acero 3% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 3% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 3% - 1 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 3% - 2 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 3% - 3 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 3% - 4 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 3% - 5 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 3% - 6 10/11/2023 8/12/2023

TIPODEFALLA

Tipo (a) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

A
/N

EQUIPO UTILIZADO INcm bre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: ILA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 — Condebamba — Abancay @ +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 45 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio con adicion

del 3% de fibra de acero
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CODIGO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION 1
MTCE -704/ASTM C 29/ C 39M - 21 FECHA: 20/12/2023]

PAGINA : 1 DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles : 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023

ADICION DEL 5% DE FIBRA DE ACERO RECICLADO 7; 14 Y 28 DIAS

Diametros (cm) Resistenciaf'c ensayo
Fechade Fechade Edad de L Tipo de

Codido de muestra 2
elaboracion ensayo ensayo falla

Carga (kgf)

f
disefio

kgflcm2 ~ MPa

Fibra Acero 5% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 17/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 5% 10/11/2023 24/11/2023

Fibra Acero 5% - 1 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 5% - 2 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 5% - 3 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 5% - 4 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 5% - 5 10/11/2023 8/12/2023

Fibra Acero 5% - 6 10/11/2023 8/12/2023

TIPODEFALLA

Tipo (a) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

A
FAR

EQUIPO UTILIZADO INom bre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PNZUAR Modelo: C020504/PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: |LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 — Condebamba — Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 46 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio con adicion
del 5% de fibra de acero
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CODIGO: RC-2023

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION 1
MTCE-704/ASTM C 29/C 39M - 21 FECHA 20/12/2023

PAGINA :1DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles : 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023

ADICION DEL 1% DE FIBRA DE PET RECICLADO 7; 14 Y 28 DIAS

Diametros (cm) Resistencia f'c ensayo
Fechade Fechade Edad de Tipo de

Codido de muestra =
elaboracion ensayo ensayo falla

disefio

carga (kgf)
kgflem2

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

PET1% -3 16/11/2023 30/11/2023

PET1% -4 16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

TIPODEFALLA

Tipo (a) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

EQUIPO UTILIZADO |Nombre MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PNZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
OBSERVACIONES: |LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba — Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 47 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio con adicion
del 1% de fibra PET
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CODIGO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION: 1
MTC E -704/ASTM C 29/ C 39M - 21 FECHA: 2011212023

PAGINA : 1DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles : 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023

ADICION DEL 3% DE FIBRA DE PET RECICLADO 7; 14 Y 28 DIAS

Diametros (cm) Resistenciaf'c ensayo
Fechade Fechade Edad de Tipo de

Cédido de muestra -
elaboracion ensayo ensayo falla

f
disefio

carga (kgf)
kgfcm2  MPa

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

PET3% -4 16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

TIPODEFALLA

Tipo (a) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

A
/N

EQUIPO UTILIZADO |N0m bre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Marca: PINZUAR Modelo: C020504//PC-42D Serie: 312 // 521
OBSERVACIONES: [LA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba - Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 48 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio con adicion
del 3% de fibra PET
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CcoDIGo:
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS VERSION: 1
MTC E-704/ASTM C 29/ C 39M - 21 FECHA: 2011212023

PAGINA : 1 DE 1

Bach. Edith Miriam Aguirre Robles : 055-2023

INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS ARTIFICIALES RECICLADAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c = 21 MPa, EN LA CIUDAD DE ABANCAY, 2023

ADICION DEL 5% DE FIBRA DE PET RECICLADO 7; 14 Y 28 DIAS

Diametros (cm) Resistenciaf’c ensayo
Fechade Fechade Edad de Tipo de

Cédido de muestra -
elaboracién ensayo ensayo falla

Carga (kgf) i

kgflcm2

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 23/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 30/11/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

16/11/2023 14/12/2023

TIPODEFALLA

Tipo (&) Cono Tipo (b) Cono y hendidura Tipo (c) Cono y corte Tipo (d) Corte Tipo (e) Columnar

/
/

EQUIPO UTILIZADO lNombre: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Mar ca: PNZUAR Modelo: C020504/PC-42D Serie: 312 // 521
(OBSERVACIONES: ILA MUESTRA FUE ELABORADA Y TOMADA EN EL LABORATORIO

LABORATORIO

REALIZO APROBO

@ Av. Antonio Salas Berty N° 107 - Condebamba — Abancay +51 937 147 079 M lunixingenieros @gmail.com

Figura 49 — Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — Disefio con adicion
del 5% de fibra PET
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Anexo 2: Panel fotogréfico
TESIS: INFLUENCIA DE LA
ADICION DE FI8RAS 2
. REUCLADAS €N LAS PROPIE DRDES -7,
MZ=CANLCAS OEL (ONCRETO fc'- ) Mf,
ENLA CIUOAD OE ABANWY, 202 3,
TESISTA: BACH. ING. EDITH MIR(AM AbUIRRE
ROBLES
ENSANO: CIRSIFICACION PoR 74n12000 K
" DbRECNOD ERVESD
FECuA:NoNIENBRE 202 3 ’

Figura 50 — Analisis granulométrico del agregado grueso

TESIS: INFLUENCIA OE LA
' ADICION DE FIERAS L&
QECICLADAS €N LAS PROPIEDADES Wil |
: ME CANLCAS OEL (ONCRETO fc':21Mfa

LA CIO0AD OE ABANGY, 20Z3.

(AM A6UIRRE
TeasTA: BACH. ING. gg&wﬁma

’ * CIRSIFICACION POR 720012400
E‘NSA\'O - AbQECA0D FINOD

NoVIENGRE 2023

FECHA:

Figura 51 — Analisis granulométrico del agregado fino
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Figura 53 — Peso especifico y absorcmn del agregado grueso
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'S "L NELUencis De -4 ASicidu
DE Fiseas Reciccaons en cas /N
Proviecaces Mecanicas pe =
coMcReTD T - 2/MP en LA
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Figura 55 — Elaboracién de probetas cilindricas de concreto
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NUNCAOELA
ADICION DE FIBRAS A :
QEUCLADAS €N LAS PROPLE DRDES

MECANICAS OE
£ALA CIUORD

Ao DITH MIR(AM AGUIR
Tes57A Bu(»\‘mb.éo e

| (ONCEETO f'-2INfa
0€ ABANY, 2023,

NSAYO: BuRRGEN Ok VIGAS- I 0E F. ACERO
ey E10RE 20

Figura 57 — Proceso de curado del concreto
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Figura 58 — Especimenes cilindricos de concreto antes de ser sometidos al ensayo

de compresion simple
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£515; INFRIGNCIAT € A |
ADICION DE mv.ns 055@
QeL(LADAS EN (4S ".‘2?;’,2‘ "
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Figura 59 — Vigas de concreto antes del ensayo de resistencia a la flexion con

cargas a los tercios del tramo
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Figura 60 — Especimenes cilindricos de concreto después de ser sometidos al

ensayo de compresion simple
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ABIRR
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Figura 61 — Especimenes cilindricos de concreto después de ser sometidos al

ensayo de compresion simple
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Figura 62 — Especimenes cilindricos de concreto después de ser sometidos al
ensayo de compresion simple
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TESIS INABENC BETTA
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Figura 63 — Vigas de concreto después de ser sometidos al ensayo de flexion con
cargas a los tercios del tramo
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Figura 64 — Ensayo de resistencia a la compresion de probetas de concreto a
edades de 7, 14 y 28 dias
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Figura 65 — Ensayo de resistencia a la flexién del concreto en vigas a edades de 7,
14 y 28 dias
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Figura 66 — Analisis visual de la estructura del concreto con presencia de fibras PET

y fibras de acero
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Figura 67 — Asesor de tesis verificando los ensayos de resistencia a la compresion
del concreto

DU . L)
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Figura 68 — Asesor de tesis verificando los ensayos de resistencia a la flexion

Anexo 3: Certificados de calibracion de equipos
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PyS

_EQUIPOS.

JLABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2158-2023

DESTINATARIO : LUNIX INGENIEROS S.R.L.
DIRECCION :AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. APURIMAC - ABANCAY. |
FECHA 1202300417

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE MASA - PYS EQUIPOS

INSTRUMENTO DE MEDICION: BALANZA

MARCA : OHAUS CAPACIDAD MAXIMA 30 kg

N’ DE SERIE - 8354661326 DiV. DE ESCALA (d) 0.001 kg

MODELO : R21PE30ZH DiV. DE VERIFICACION (e ) 0.070 kg

TIPO - ELECTRONICA CODIGO DE LA BALANZA NO INDICA

CLASE 1 CAPACIDAD MINIMA 0.02 kg

PESAS UTILIZADAS: CERTIFICADO: 333, 334, 335, 336-CM-M-2022 I

CALIBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003-2009 y Procedimeento de Calibracion de Balanzas
de funcionamiento No Automatico PC-001/Indecopi

INSPECCION VISUAL

AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
|PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
|SISTEMA DE TRABA NO TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final
TempeC [ 284 [ 284 ] H.R% [ 64 | 64 | |
Medicion Carga L1 = 15.0000kg Carga L2 = 30.000]kg
N° I (kg ) AL (kg) E (kq) 1 (kg ) AL (kg ) E(kg)
1 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0005 0.0000
2 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0005 0.0000
3 15.000 0.0006 -0.0001 30.000 0.0005 0.0000
[l 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0005 0.0000
5 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0005 0.0000
6 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0005 0.0000
7 15.000 0.0005 0.0000 30.001 0.0009 0.0006
8 15.000 0.0005 0.0000 30.000 0.0005 0.0000
9 15.000 0.0006 -0.0001 30.000 0.0005 0.0000
10 15.000 0.0006 -0.0001 30.001 0.0009 0.0006
E=l+%d-AL-L
Carga ( kg ) Diferencia Maxama ( kg ) E.M.P. (kqg)
15.00 0.0001 0.002
30.00 0.0006 0.003

OBSERVACIONES:
1. Este nforme de calibracion NO podra ser reproducida parciad o totaimente sin kb autonzacion de PyS EQUIPOS EIRL
2. Bl usuria s responsable de b calbracen de s nsrumentos de medocn. Se recomienca reabzar b calbraoan

en ntervalas de 05 meses dependiendo del Lo y movilzacon de b misma

Calle 4, Mz F1.Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario'- Lima 31
(L) Tell.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 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 ELR.L
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PyS
EQUIPOS

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERYFICADD DE CALIBRACION LM-2158.2023

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicion de las Cargas
2 5 Inicial Final Inicial Fmnal
: Tomp. o264 T 264 ]
3 1
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec E.M.P.
de la Carga | AL Eo Carga I AL E Ec
Carga | Minima® | (kg) (xg) (kg) L(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) +(kg)
1 (kg) |_10.000 | 0.0007 ] -0.0002 | 10.000 0.0007 -0.0002 ] 0.0000 0.002 |
2 10.000 | 0.0007 | -0.0002 | 10.000 0.0008 -0.0003 | -0.0001 0.002 |
3 10 10.000 | 0.0007 | -0.0002 | 10.000 10.000 0.0008 -0.0003 | -0.0001 0.002
A 10.000 | 0.0007 | -0.0002 10.000 0.0008 | -0.0003 | -0.0001 0.002
5 10.000 | 0.0007 | -0.0002 10.000 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.002
* Valor entre 0 y 10e E=I+%d-AL-L Ec=E-Eo

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final Inicial Final Final
Temp. c_28.4 1264 ] B T & |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M. P.

Lekg) | 1(kg) Jal{kg) J E(kg) | Ec(kg) | 1(kg) | At(kg) | E(kg) | Ec(kg) ] =(kg)
20.00 20.00 | 0.0007 | -0.0002
50.00 50.00 | 00007 | -0.0002 | 0.0000 50.00 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.001
100.00 | 100.00 | 0.0007 | -0.0002 | 0.0000 | 100.00 } 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.001
500.00 | 500.00 | 0.0007 | -0.0002 | 0.0000 | 500.00 | 0.0008 -0.0003 | -0.0001 0.001

1000.00 | 1000.00 | 0.0008 | -0.0003 | -0.0001 | 1000.00 | 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.001

5000.00 | 5000.00 ] 0.0007 | -0.0002 | 0.0000 | 5000.00 | 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.001

10000.00110000.00] 0.0007 |} -0.0002 | 0.0000 }10000.00} 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.002
15000.00]15000.00] 0.0006 | -0.0001 | 0.0001 }15000.00] 0.0007 -0.0002 | 0.0000 0.002
20000.00§20000.00] 0.0007 | -0.0002 | 0.0000 |]20000.00] 0.0005 0.0000 0.0002 0.002
25000.00]25000.00] 0.0009 | -0.0004 | -0.0002 |25000.00] 0.0005 0.0000 0.0002 0.003
30000.00] 30000.00] 0.0005 | 0.0000 | 0.0002 |30000.00] 0.0005 0.0000 0.0002 0.003

E=1+%d-AL-L Ec=E-Eo

OBSERVACIONES: La Incertidumbre de la medicion 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: Uu=2 V0,000418 kg2 + 5.9 x 10-9 R2
Revisado poe! Calibrado por:
Eler Pozo S Javier Negron C.
Dpto. Metrologia Dpto. Metrologia

i

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(O Tell.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 945 181.317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS ELR.L
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LABORATORIO DE METROLOGIA
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Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza F-28988-001 RO

Caivrabion Cemitoat - Laboralany of Forco

Pagi /Pdg. 1 ae 8
Equipo IACUINA DE ENSAYOS A COMPRESION LIMIAXIAL Los resufados emitidos en esie Cerificado se
fpirument mfieren @ momerdo ¥ condiciones &noque se
malzarcn las medoines. Diohas resullados
F’h"l.'-““b' PIMZLIAR solp coresponden @ Bem gue se relacona en
Mtz esta pagina. Bl laboralono que Io ombe ro se
Modelo COGABC-420 maponsablza de los penjucks que puedan
roee dertvarse  del B0 nedeouads  de fos
; . nsinumenias y0 de la informackn suministrada
:""':m de Serie 2 621 par ol solicilantz.
(L
; Este Caonflcado oz Calbracion documents y
Li':rﬁ::::‘ iksena No presenta asegra b lrambildad de los resulades a
S nairones nackonales ¢ nlemadonakes,  que
Capacidad Mixima 1000 kN mproducen las unidades de medida de acuerdo

Mg Jepechy

con o Sktema Infemacional de Unidades (51).

Salicitante LUNIX INGEMIERDE 5. R.L. Bl usuano &5 responsable de la Calibrackn de
Cuariomar o6 rsbrumenios en apropiados irécrvalos de
fempa
Direccion AV ANTOMIO SALAS BERTY NROC. 107 URE.
A COMDEBAMBEA
The resulls ssued o Mis Corifoale ko lo
lha lwe and Condfions ondsr  which tho
Ciudad APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY moasuremens, Thoso resulls comespond da the
iy Mo that relales on page aumbar one. The
leboralory, wisoh wall nof bo dabie for any
damages that may anse fam Mo oo wse
of #e iesfruments andor #e iwormation
orowaded by dha cusfomer.
Tis Catbraton Comfcade documands ang
Fecha de Calibracidn 2123 =05 =08 answas M racoabity of Mo roported resuls o
futa o alirsiing nationa! and iforalonals standams, which
Fecha de Emisién 2023 - 05 - 16 matzn the unks of measumment sccarding ln
Diaia of nw the nlernadons’ Spsfom of Links (5

The user & rosponssble Mo Cavtralon tho

measunng insuments o apoopnale  fime
Mimero de paginas del certificade, incluyendo anexos 0§ nforvals,

Mombar of asge o i cavicals g decamants aliRchey
Sin ln sprokacan cel Labarsdaria ce Msioiopls Planar na o pusc sprocei ol Cerifioeda, ascapio ousnco 58 repsadics 80 0L dolakdnd. o g proporciona b ssgurides s b pavies del Do 52 ae
AL i oo, Loa onsificedon de callbracitn win fires na san willida

R ot o approes’ of K Pioosr Meiroegy Labasarory, 5 saar oo ol be repodaced, sacepl s B mpoduces’ n i ey once F prossaas e secuy toed e paria of e Cenificade ane o feken ouf
o oo, Livmid colfveiion cansicnbes s nor ik

Firmas que Autorizan el Certificado

Sgraima Arbotrng fw Cacilcsia
i
C_.‘ J = # ,f‘"ﬁ
._\_.r‘_:‘l..l.-l--'-w‘f o _.I -.l";‘..rl""'",: b 4

£
Tecq. Jalver Ldpez Poveda

Mg 2 ddn S Y A

Ing. Sergia lwan Martinez

AR Ll sliovs o WA O

AREFLE--T1 HIER

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fisaiz, el | Masa | Par Torsional | Pres P ETaTLRA

MICAELA BASTIDAS

a

£ o |
=

| -

WY

k1
i1
H
o
K
t
Ll
«
0
c

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

L]
%
H
i3

LABOR

14 B Moy 1B

L0 B

ATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.5.

'.'.

e
T B3R BA

- 202 de 216-

WA, DINZUAECOMCO

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-001 RO

Pag. Tded
DATOS TECHICOS
Maquina de Ensayo Bajo Calibracion
Clage 11
Direccion de Carga Compréasicn
Tipo de Indicacidn Diigial
Divisidn de Escala 01kN
Resolucidn 0,1 kN
Intervalo de Medicion Calibrada Dl 20 % al 100 % de la canga mdxima
Limite Inferior de la Escala 20 kM
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La calibracidn se efectud siguienda o8 Ineamienios establecdos en o documenlo de referencia (30 7500-1:3018 Metalic
malerats - Calibration and verificalion of sfalic uniaxial lesting machings - Parl 1: Tension'compression lesting machinas -
Calibration and verificalion of the lorce-measuring syslem, en donde se especifica un intervalo de lemperalura comprendida
enlre 10°C a 35°C, con una varkacidn maxima de 2°C duranle cada serie de medicidn. Se ulilizd &l mélodo de comparacion
directa aphcando Fuerza Indicada Canglante.

Se realizd una inspeccion ganeral de la maduina ¥ se delemina que: Sa pusde conlinuar [ calbracdn como sa recbe o aquips

Tabda 1.
rdicacianes como se enirega la maquna

Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie

Indicacion del IBC 5 & 5 5 HA Promuedio
Asendenis Ascedenie ha Aplica Ascendents Mo Aplica 81241
i) kN kM kN o kN e kM
20 200,0 109,82 188,65 184,76 198,75
0 00,0 209 55 208,50 289,70 - 2099 58
40 400.0 30815 98,31 384,35 309,27
50 500,0 408,79 498,63 488,50 - 408 67
&0 600,0 508,11 598,15 588,20 588,15
70 T00,0 G0E 36 658,16 - 658,28 898 27
B0 H00,0 THE.04 TO7 B2 To7. 72 747 BE
50 S00,0 80725 96,58 - 807,08 §497.10
100 1 000,0 467 11 o6 91 H68 a0 906,94

L0300 RIZE
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S. ,
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ANVAN. DINZUATCOMCO
LABORATORIO DE METROLOGIA
Py 3 d &
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacian...
Tabda 2.
Error nealiliva de oo, Fp, calculadio para cada serin de medicion & partir de s cero nesidual
fas1 fo,52 fosz fosa fozs
% kS k] % Y
LR EH 0,010 == 0,010
Tabda 3.
Biesuladas de la Calibracion de la maguina de ensayo.
Errores Felativos Resolucidn Incertidumbre
Indicacion del IBC Indicacian Repetibilidad  Reversibilidad — Relativa Expandida L T T
q b v a u
% kN G L3 ks % kM % —
2000 0,13 0,08 0,050 0,22 o1 2,05
0 3000 0,14 0,07 - 0,033 033 0,11 205
il 4000 0,14 0,05 0,025 044 o1 203
-11] 5000 0,27 0,04 == 0,020 0, o1 2,02
ED 6000 0.3 0 007 0,66 0,11 2,01
T T00,0 0,25 0,03 0,014 0,77 o1 2,0
Bl &00,0 0,27 0,04 0,013 0,88 o1 2,02
B0 a00.0 0,32 0,03 0,01 0,89 0,11 20
100 1 000,0 0 0,03 0,010 11 o1 2,02
850 - Grafica de Errores Relativas
Foum + |
2 840 | [ ]
3 ! i »
E 020 : | !
g ) 1
d ag0 l
200 | -
L] 1] 28 3b 41 0 [:11] T El 1] 108
Pertantaje de b cagacided micma de carga (%)
Ersor Rakiiro di Rupatbdided & Emor Falaive de Indcacidn
CONDICIONES AMBIENTALES
El lugar de la Calbracion fue LABORATORIO de la empresa LUNIX INGENIERDS S.RL. ubicada an ABANCAY. Durante ks
Calibracidn e prasentaron las siguienbas condicionas ambiantales,
Temperatura Ambsente Mixima: 210 °C Temperatura Amblomte Minima: 190 °C
Humeodad Relativa Maxima: 83 % HR Humedad Relstiva Minima: 62 % HR
LW-PEQ8-P-01 MIZE
ALTA TECHOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
FLUd 2 anaitud | Masa | P Tarsional | Pk TEMpEratIra
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|LAEGRATOR]D DE METROLOGIA PINZUAR S.A.5.
arrera 104 B M Bograta DiT. - Colormibis

o 104 No 18 2 Bogots OC - Coorbia_ PNZUAR. IS

WA D MEZIUAE COMmLCD

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-001 R(

Pig. 4 ool
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacidn...

Tabla 4.
Coefinertes para o calouls de |a fuerza en funcién de su defamackdn y su RY, el cual refeja la bondad del ajusie del modeda & & variable.

As iy A L = R
448937 E01 996840 E-01 562336 E-0F  7,238906 E-11 1.0000 E00

dorde F (WM} as la luerza caleulada y X (kW) &= o valor de deformacion evaluads
Fhg+ (A "X+ (A M2 )+ A"

Ecuacian 1:

Tahbla 5.
‘Walores calculados en funcidn de ka fuerza aplicada (&N )
Indicac|dn
_hN .0 10,0 E_D..I E.I] 4000
100,0 o0, 148 110,11 12007 1230, 04 140,01
150,0 14524 155,58 1&3.891 -1 188,88
00,0 o m2 208,18 219,76 22872 23 BB
50,0 248 55 248,62 iz B! 270 B 289 B
00,0 285,48 304,45 313,41 J2528 339,38
2500 2453 ah4.8 a3 2 e g AT
00,0 420,14 208,10 419,07 20 [y 439,00
450,0 448 95 458,50 458 45 ATH BS 4488 B3
00,0 458y 5048, 518,52 HaE B8 534,54
550,0 B48.51 LN T e R 5TR.EO - L
s00,0 BER 47 Lol 8] E18,35 2 a2 B34 28
&50,0 B48 24 a658,21 et arE 13 (LR
To0.0 BE8 D% Lol Nies T1rae TarBd Tarm
Ts0,0 T47.87 TET. B3 [L=Taes- L [ LR
00,0 TETSH BT, B4 BT A0 H2T. S &aF B
50,0 B4T 45 B57 .45 BaSF 21 arv.ar agr aa
00,0 Bay 29 b . 217 21 i FO a1r,14
250,0 547,10 LT ST a2 TGl 2l b
41 00,0 558 50
Tabla 6.

‘Walores Residuales

hm:;? = :TI:': Por Irtenpolscion Residuales
kM kb kM KM
200,80 194,78 199,82 a1
300,10 294,88 9 .40 « L1
400,01 a8z d=3,14 = 1
500,10 Ll Ny 498, 74 a1
GO0, 538,158 o=k .3
TO0,0 L] Ny =R « L2
a00,0 M5 BE Fl=rt = 2
‘a00.n BT, I0 BaT 28 0,2
1 000,80 G, a5 910 a0

L-PC-05F-01 RIZE

ALTA TECHOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE MI:—I'RGLGGL& MNEUAF! S.AS.

e Bt 2 oo PINZUAR.

5T b S555 . i '-\.|| 53R BRI - 517 &35 3540

WARAK, DINZUAE COMUCO

LABDRATORIO DE METROLOGIA

F-28988-001 RO

Pig 1o s
INCERTIDUMBRE DE MEDICICH

La incertidumbre expandida de la medicidn repariada se establece coma fa incefidumbre estindar de medicion muliplicada por
&| fachor de cobarurs k=205 y b prababildad de caberbura, la cual debe ser aprosimada o 95% ¢ na menor 3 esle valor. La
inceridumnbre sxpandida fue estimada bajo los ineamientos del documento: JOGK 1002008, GUM 1885 wilh minoer correctians,
Evaluation of measurement data Guide to Ihe expression of uncertainty in messurement. First Edition. Seplember 20048,

TRAZARILIDAD

Lo resullados repotados en esle cedificado de calbracidn se obluvieron ulilizando patrones
frazables al 21 a ravés de inslilulos racionales de melrelogia yo Bborstonos acrediladas v son
parte de un pragrama de asequramienio melroldgico que garantiza la exactitud & incertidumbras
requeridas. ENLos cerlificadals) da calibracitn de ellas pairdnias) usadais) coma referancia para
la calibracitn en cusshion, que se mendonan &n la pagina dos s puaeden descangar accedienda
al enlace en &l codige OR.

Instrumento Patrén
Insfrumento Trarsduclor da Fuerza de 1 MM.

Modela CHE.
Clase 0.5.
Namere de Serie 017432
Certificado de Calibracién 5927 del INM.
Prazima Calibracicn 20:25-06-01.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYD

La siguiante Tabla proponciona los valores maximos pemmilidos, para los dferentes emones ralativos del sislema de medicion de
fusrza y para la resohucion relafiva del indicader de fuarza gue caracleriza una escals de la msgquing de ensaye de scuerda con
la clage apraptada para sus ensayos sepln |3 seccidn 7 de la Morma 150 T500-1.2018 Metallic maledals - Calbration and
werilicalion af stalic uniasial tesling machings - Part 1: Tension'compression besting machines - Calibralion and wenification of the
forca-meazuring system

“':.‘“' Ml i Rupalibiidad  Ravarsibilidad® Cars Rusclucisn relativa
o5 a5 iz 33 e nE
: 1 1 15 0.1 a5
2 2 2 3 0z 1
3 3 3 45 03 15
"Bl wrmar realsn de reversibildad o delermmira solmenie cuando &5 Prediaments siolicbado nor & clasmie.
OBSERVACIONES

1. Beergles k& coma ) come separadar dedamal.

2. En cuakquier caso, la maquina debe calibrarse sise realiza un cambio de ubicscidn que requisra dasmonlaje, o si 58 someabs
& ajusles o reparaciones importantes. Numeral 3. 130 T500-1:2018

3. Con el presente Ceificado de Calibracian se sdjunta s stiqueta de Calibracion Na. F-2B988-001

"o Cerifoadz

LK-PC-25-FO1RI2ZE
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
e o Pakma o 98 Ut SanJosau - Blvia- Cal PINZUAR.

205 U 0 Do HG

www.pinzZuarcomco

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

ElLos certificadofs) de calibracion de elllos patron(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion, que se mencionan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

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

Resultados de verificacion

DISPOSITIVO PARA ENSAYOS DE VIGAS A LA FLEXION

Norma: ASTMC78
Referencia: PC105

Modelo: A020304 Cantidad: 1 und
CARACTERISTICAS RESULTADO
Distancia de desplazamiento de |a placa infenor 599,23 mm
Diametro de los rodillos 31,99 mm
Longitud de los roddlos 172,54 mm
Ancho de la caja porta-roddlo 31,86 mm
Distancia de desplazamiento de la placa inferior 208,23 mm

Tec. Jhon Quinte Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laoratoro Metrobgia Metrdiogo-Labaralovio Metrobogia

(*)Los resultadas emitidos en este certificado se refieren af mamento y condiciones en que se realizavan (as medicianes. Dichos resultados salo carresponden af item que se
relgciana en esta pogina. El labaratonio que lo emite no se responsabifize de los perjulcios gue puedan dervarse def uso Inadecuado de los nstrumentos y/o de ko infarmacion

suministrado por ef solcitonte.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitu esion | Temp

ytud Masa Par Torsional I peratura
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

LABORATORIO DE METROLOGIA
Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia IV-682
Fecha de verificacion: 2022.05-04
Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.
Direccion: AV. ANTONIKO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA GLORIA)

APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

RECIPIENTE CALIBRADO DE 1/3 PIE CUBICO

Referencia: PC-113 Cantidad: 1 und
CARACTERISTICAS RESULTADO UNIDAD
Valor nominal volumen del recipente 9,53 Litros
/ e

p e =

e
{;_f _::-‘-/
4

Felix Jaramilo Castiio
Mevrologo-Laboratonio Mefrologia

Firma:

AC-P01-F-1 &%y OV Valido desde 2017-11.15

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
rFUerZd oaitud SN lomperatlura
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

Carrera 104 B Mo
#5700 iy £p00h »

WA DANZUaromuco

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura

i

] b - o N " e e [l
8 - 26 Bogota D - Colormibxa

716 538 5810 - 317 42

]

Cadhration Carifcate - Temperatue Laboratary

PNzUAR. O

LABDRATORID DE METROLOGIA "

T-28988-003 RO

Faga/Pig 1 da ]

Equipo HORNO Los resullados emitidos en esle cerificado se
lwnmaci

refizren al momenio ¥ condidones en que se
Fabricanie FIMZUAR realzarcn las medidones. Dichos resukados:
Maaiaciurer salo cormesponden al iem que se relaciona en

esta pagna. El labaralonio gue lo emie no se
E:_.?HU Pl-2002 responsabiliza de los perjuicos gue puedan

derivarse  del uso  radecuado o os
Miamero de Serie 174 instrumenios yo de la informacidn suminisirada
Savel Hamaar por el soliotante:
Identificacion Interna Mo presanla Esie cerificada de calibraciin documenta y
Smiprcagt Mgt s asegura la iezmbiidad de los  resukades
Intervalo de Medician 30°Ca20d°C reporiados @ palrones  nacionakis oo

Hassaman! Rarge

internacionales, que reproducen las unidades de
medida de acuerdo can el Sistema infernacianal

Solicitante LUNIX INGENIERDS S R.L. de: Uniciades (51}

Cuiamar El usuano es respansable de la calbracian de
los rsfumenfos en apropados intervalos de
hempo.

. AV, ANTOMIO SALAS BERTY NRO. 107 URE.

Direccidn COMDEBAMEBA (DETRAS DEL COLEGID VILLA

[ GLORIA) The resulls Assued i this corificads relales Io
the hme and condiions under which  the
measuraments. Thess reswts comespond o the
ilem that reiafes on page number one. The

Ciudad APURIMAC - ABANCAY lnboratary, which wif not be Nabie for amy

cur damages that may arse from the improper use

Fecha de Calibracidn 2023 - 05~ 10
Conin o Cafibraiion
Fecha de Emision 2023 -05-17

Crain of ave

Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos
Kumber o zages o! fa corificsis snd docurseeis slisched

of ths msinmants andéor fe  nfomaban
Frowvided by He cusiomar.

This caltvation cenfficate  docwnants  and
ensures the draceabdiy af s reporfed resuils io
maany and lemalionals sandards, wiwch
reaiize the umts of measuramend acoardiag o
tha irtemahonal System of Linds (51

The wser is resporsable for recabbrating the
measuTiy]  msiumenis  al appropnale bme

03 nfenals

Sie s aprzbacion del Labzsionia da Meixkgla Pinoor no s pesds mprocucie #] infarma, sscagio cusnda s meprodcs an e inlaldied. pa qua progascions | segericed que b parias del cartiicsds ne s

sazan da coniezio. Lo ceribodan da calbrackn sin irma nz-son vilidas

Wito e azproeel of e P Maiobogy Cabaradory, S nepay o mof & eprcouced, ascasd mhan @ i mprocuced 0 i enialy, shce & providar e securdy toel e paty of e corlifcals e o

inkan oo’ 2f canland Lesipred calbreibe camilcater s no' sk’

Firmas que Autorizan el Certificada
Sigoeizear Aviharning e Carical

< |/

C et

Ing. Sergio hin Martinez
Diwcier Labovitore ta Ml

Tecy. Andris Molina Ruiz
Metrdlogo  Labonatasin o Balroiaph

LRHPC i -FOr Hid
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LABORATORIO DE MEI'RDLDGIA PINZUAR 5.A.5.
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LABORATORIO DE METROLOGIA &

WA, DINZUancom.Co

T-28988-003 RO
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Método Empiade Comparacién Direcla
Resalucion 0,01 °C
Woduman (il BO L {ARce 0.4 m, AnphocD 4 my, Profundo:D,B m) Var Figura 1.
Documands di Referancia OAKES DKD-R 5 - 7 Kaibriening von Klimaschrankaen Ausgaba 02018

REEULTADOE DE LA CALIERACION

Al medio isolerma en refenencia se e eleclud una inspeccidn wisual ¥ se delemind que eslaba en buen eslada. Se eslablece que of medio preseriaba una buena
cordicitn para & calbrackdn, kogo s prodedid 3 la caltiracion ¥ camcheizactn rMspectiva on los punios acondados con o clenle sjecutando (as prushas definkes del
Metodo &) Callbracion reslada en ol voluman OH abaroads por k ubinacion o 105 SENS00ES o LN midio |Sscbenmo aine Sin cang

Tabsla 1.
Fasullisdins S la maedeiin di lasjsr o &n pod o da iekinesca
ledicacken il ciiden Il dusmbein
BetPoind®  Promadie el Praridlo dal ':""'““"l; B Evrandids Epaias
Patrdn IBC u
*C *'C “C ‘C 'C =
1100 112 1085 16 18 M
Figura 1. Praidan de oxds mnecy
Tiiksla 2.
P sulliadivs S la St s cidn el voldman del BE para 190°C
Bl Point " Unibermidad * Estabilidad * S Elucta o
Fradiarids * Carga
“C *C G “C G
10,8 1,153 132 0977 Mo &plics
Tabsla 3.
Viliris di lampanalun promsdio mialiso &n cada poaacde dal whaman pars o Sa Peisl igual a 190 °C
Pail i di - - - - -
[E—— Posicidn 1 Posicion 2 Pasieidn 3 Posbeisn 4 Pailciéa § Pailcién B Pasiion T Pealdian B
[
L U i L i h o e L
111,18 100 110,78 111,13 110 11073 110064 11060 111,58
Proa. Ead dma.t Foa } FPow d Pead Poa§ Foa il Faw ¥ Poa. il
i
i
i ! aTs
H i :
= i
i i
a AL
& iy S YV o ry
P J L i
oL
Hida
iy
e
i
L] i 1 i & § ] T i L] L] i il il 4 RH ii i il i B OH B N N B2 H ¥ a H W
T (el |
Figura 2. Comporiamisnic de s ismparatur sn cads posica n dermnis o wpinia de deios en ssbsdo craidersds aninble
LR 5 Rl
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Carrera 04 BMNe 18 -26
BT &0 MBEE ., Mol X

WAL NS AT LI TLCD

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

T-28988-003 Fy
Puga / Mig 724
RESULTADOS DE LA CALIBRACION [Contiuaciin)

Definiciones
' Walar de lemperalura programada en &l contaledar de equipo.

' Fluchaacion de |a iemperaiura delerminada por un regisine de dalos duranie un penoda mayor o igual & 30 mirdtcs, desputs de aloanmado ol estado estable on
pasioidn de referenca (cenitro del wolumen Gl

" Dilerercia makima de femperalura @0 un lugar de medckin delemminado por s aatnemos dil volamen Ol desde la poscidn de referenoia

* Agplica para medios |solenmos con are coma fluido y comespande al intercambio de calor por radiacion dado por la lemperatura ambiente ¥ la pared inlema de
cilmara que s diferencian a ka tempenatura dal aire medida oon un eMmomedro que esld probegido contra ka influencka con un eSscudo.

* Aplica para medcs isolermos con aiee como fAvido y comesponde a la méima diersncia de femperaiura enconirada por el sensor ubkcado en la posicen
referereia cuando ol volumen Uil del @quipo @5t pamaiments ocupado ¥ cuandd S enouenin vack. Esta prueba se ejecuta segoin acuenda provio con o clents

CONDICEOMES AMBIENTALES

El lugar de calimodn fue LABDRATORID | LUNLC INGENIEROS 5.R.L. ; ABAMCAY . Duranie |a calibrackin se mepistrana [as sguinnies candsciones ambemaks:

Temperatura Mixima mIT Humedad Maxima B1%HR
Temparatur nima 182 °C Humedad Minima GO %=HR

INCERTIDUMBRE D€ LA MEDICION

La inceritumbre spandida de |a medicidn raportada (pagina Na. 2 Tablas de resultados), se esisblece como b incedidumbee asténdar de medici
muhiplicada por el facior de coberlura *k" y la probabilidad de coberbura, la cual debe ser apraximada al 85 % y no menor a esbe valor. Basados en
documenio: JOGM 100:2008. GLM 1895 with minor corections. Evaluation of measurement data Guide o the expression of uncatainty in measureme:
First Edition. Seplember 2008,

TRAZABILIDAD

EliLas resulladeds) reporiadods) en este cerificadais) de calibracitn =a obtuviercn ulilizands patranes trazables al 51 a
Iravés de insliluics nacionales de medrologia yia laboratarios acrediiados y son parte de un programa de Fseguramienta
malrolégico que garantiza la exaclibud & incafidumbres requeridas. Ellos cerdificado (5} de calibracién de ellos
patran(es) usadods] como referencia para la calibracion en cuestion, que se mencionan postenorments sa pueden
descargar accediends al enlace en el codigo OR.")

Equipo Cartificado de Calibracicn
Tarmdmeira Digital Mullicanal T-27401-003 RO de Pinouar
DBSERVACIONES

1. Se usa la coma coma separador decimal.

2. El mimera de purios de calibracion, canfidad de sensores y ubicacian son acordados y aceplados por el chante
3. Elvolumen ulil o zona de rabajo donde es vilida la caractenizacion es acordada con el clente.

4. e adjunta |a eliqueda de calibracién Mo. T-00028-4988

Fin gl Docomasic
LR L

ALTA TECNDLDGIA CON CALIDAD HUMAMA ﬁl., SEHVIC[D DEL MUNDO
U zZa angiteg | Masa | RPar Torsional | Presidn | Temperatura
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

<y

PINZUAR.

[

WV PINZUAT COMmCo
LABORATORIO DE METROLOGIA
Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia IV-6821
Vianlicaton Certvicate - Metrology Laboradory
Fecha de verificacion: ~ 2023.04.26
Datos del cliente

Solicitante:  LUNIX INGENIEROS S.R.L.

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

Trazabilidad

EllLos certificada(s) de calitracion de ellas patron(es) usado(s) como referencia para & calibrackin en cuestion, que se mencionan en la pagina
= pueden descargar accedienco al enlace en el codigo OR.

Equipo de Meaicon Codgo de Identiicacon Cenificado de Catbracon
Pie de rey ce 300 mm. Exteriores 0152032 L-25931.004
| Cinta Metrica - Clase 8 | 0150018 | L-25931.006 |
Resultados de verificacion
TAMIZADORA ELETRICA
Norma: ASTM E11
Referencia:  PS35
Maodelo: S010203 Cantidad: 1 wnd
CARACTERSTICAS RESULTADO
Diametro del Marco 205,54 mm
Altura general 970,2 mm
Allura ded Tamizado 550,42 mm

j !

b Y

Tec. Avon Soriano Ing. Felx Jaramilio
Tecnico-Labaralonio Matralogss Mardlogo-Laborararo Matrooghe

[*Mas nesutados smtados en exde covificodo s refierm al omimio y cond\ames m gue se srararoe s madiaoars. Dchon sevutodor sole cararpondes of il gaw w
refosono mm eafa paga Bl isdovetfano gur Ao emide no s responasbiliun de foo seruiion que pavdan deravae de) wo wodveusds dv kos tmtramentox ke dv b nlrmoodn

samvoatroda pov e so\cfande

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud

Catbranon Comificale - Demonsnional etrodogy Laborsiony

LABORATORIO DF METROLOGIA

NA-06821-001 RO

Pag | i ¥
Equipo FIE DE REY Los resuliadas emiidas en ese cortficado se
e refieren al mamenio ¥ condicones on que s
Fabricame INSIZE realizaron las medciones. Dichos resubadas
e 50l Corpsponden al dom que e reladona en
Modeks 11 06 T o5ia pdgina. Bl labormiorio que lo ocmade oo
Mokl st resporsabiza de os  peruickas  gue
. . purdan dersarse dol uso nadecuado de s
Mmeero de Serie 2408221368 insiumemas yio de  la informacdn
el Merak e sumirisirada por ol solcianie.
Identificacion inberna MO PRESENTA Este corificado documenia y ascgura la

el Ertaicue

Intervalo de Medicidn
Mo ware st Rango

Omm & 300 mm

irambiidad a pavones nadonakes o
Imernaconakes, quit reproducen las unidades
de medda de aoserdon con el Ssiema
Inemacional de Lnddades (5]

Solicitanie LUMIE INGENMIEROS S RL. El ummric @5 esporsable  de la
Cospuroer comprobacking de ks nirumenios  en
apropados inlenalos de aempo.
Direccidn Ay, ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107
Aaddrean
URE. CONDEBAMBS, [DETRAS DEL -
T | LA AT G Ll L Tl
COLEGIO VILLA GLORIA) APURIMAC il T e e
ABANCAY - ARAMCAY ,
. BESLTOMOTS. These MEss oomespond o
E"‘M APURIMAC - ABKNCAY the {lmm ahat relieS On pags DTN G
=

The [aboratory, winch wal nod e dabie for sy
damages thal may anse kom 6 improper
wnd of Be siranens andior dhe informalion
proviched By the cosiumey.

This covtlWoale documents and answes i

Fecha de Calibracidgn 2025 =06 = 03 fracoabiny o natomal and mernadomals
[iae of calimaian standards, whih roalee  the umis of
Focha de Emisitn POT5 — 06 - 0d MEESLTETO according o Mo inlemanona

o o s

Nimero de paginas del certificado, incluyendo anexos

Kuptor of gages o' & ceviinme #og documani s adsches’

e

Sy of Lials (S

The usor s respovesabhe for checking e
AGTSLTNG Anstrameys al appropriaie e
eryms

Sin ln sproéacin dal Lsboesioria de klaralanis Pis o, 52 s pueds resprodecr o infre, coospin cussds: 8 regeacics on w inbalkdad, o gua propardana b epasicad oun s pades o cordlicwio
i e e J-oonianon. Lo cordlicados. win fime o wea wiliccs

i the spproead of B Pl Meirology Lsforsion:. S ropor can ool be ropessivesd, oama wien A s repesdaced v i oeiory, sioea i prowkins de secandy B the peely of B confesia aea
med ol sud o conien. Linnigna coeesion s oo aalid

Firmas Autorizadas
HAanherined Sorwkaros

kg, Felix Laramilo Cashillo

Wadeddge L boasdonn da Maludog b

—
L T
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LABORATORIO DF METROLOGIA

NA-06821-001 RO

Paga i/ Pag. 2 e T
DATOS TECKICOS
Tipo de Modicrdn Exteriores, Inefores y Profundidad
Metodo Empleado Comparacicn Directa
Documento de Referencie 1 - 008 del Cenira Espanol de Metrologla, Edicidn 1
Tipo de indicacidn Dl
Resolrcian 0, mmi
instrumentes de Referencike Blogues Paindn Longihudnales de Coms Paralelas
Certificado No. LLA-TAB-Z0E1 - INBCAL- D

RESULTADGS DE LA CALIBRACION

Al eqpipo en referenda se e efechud una inspeccidn visual can la que se delerming gue se encuenita en buen estado, las superficies
de mediosn no presentan sobeesalios, por jo ko, presenta una buens condicsn pana b medicen. Se procede a la realzar 2 foma
de dains respectiva comparando la indicacian del eguipo con el valor naminal del hiooque pairdn micianda 3 mecicen oon i puesta 2

MICAELA BASTIDAS

x
5
H
H

cefo del equpo.
Tabla 1. Risullados do ks Supsrhicies pa Mediion & Exlanions
Valor sz rtic umibie
Nomisal Promido Emar [ i;.m
mim e pr i -
i 0,207 i 12 01 Efrof Wa. Valor Momiesdl (Medicion di Exbersg)
[ 0,005 3 1z 20
k1 20,015 15 1z 2 =
135 120005 E 1z 20 E‘ ; 4
1580 150,000 1} 1z 2,00 = T & & 1 i
18 180000 1} Lr 20 E a &
210 0005 5 14 2m
20 240,000 o 4 .0 Valor Mormanal |mm)
2y MO0 1} 14 m
oot lonone 5 14 2.0
Tabla 2. Rosdiados & ks Supofices pan Medicsan do inifiamns . } .
Walor i ariidumbra Error Ve Valor Nominal fMeScide & imnerores)
5 P Erear 3 L}
MNamiral Expandaii a5, 45} =
fhm LI [ ajm - 3 & &
18 180000 1} 10 2,00 : i *
b=t 300 000 1} 13 2,00
Valor Homnal imm)
Tabla 3. Resultados para Modician de Profundidaes Error s Walor Nomieal (Medicidin dic ProforesSded)
Al pomedio  E e
F— 0 rar Exphnds i|‘
i s (.} a w‘ LAFR) .\i & W
18 180005 5.0 6,3 2,00 H
S8 ]-DI:II'.'{I_S 5.0 7.1 200 -

LWEL-1-F-0l R0

ALTA TECHNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA

NA-06821-001 RO

Flaga /P 1 da 3

CONDICIONES AMEBIENTALES

La calioracion se llevd a cabo en en las inslalaciones del Laboratorio de Metrodogla Pinzuar., las oondiciones
ambientales durante la ejecucitn luemn 1&s siguientes:

Tempeaiura Maxama: 185" Humedad Pimma; 54 %
Temperaura Minima: 18,4 "C Hurmeedad A¥rama: 2%

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de ka medicion reportads (paging Mo. 2 Tabdas de resuliades], se establece coma
la incemdumbne estandar de medciin mukipicada por @ factor de cobertura k y la probabilidad @e coberura
aproximadamente al 85 %, Basados en el documento: JCGM 100:2008. GUM 1985 with minor comections.
Ewaluation of measurement data Guide 10 the expression of uncerainty in measurement. First Editon.

Saptembar 2008,

TRAZABILIDAD

ElLos cefificadols) de calbracikn de eliflos patrdn(es)
usadofs) como referencia para la callbrackan  en
cuestion, que se mencionan en la pagna dos se
pueden descargar accediendo al enlace en el codigs
OR

OBSERVACIONES

1. 5& usa la coma como separador decimal.
2. e aduma la estarmpila de calibracion Mo, NA-D8821-001

Fn dv Crirada

LRd-PaC i AT

ALTA TECHOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
I falu

MICAELA BASTIDAS

Fl
o
H
H
H
H
i
(&
0
%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 215 de 216-
LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2159-2023
DESTINATARIO - LUNIX INGENIEROS S.R.L.
DIRECCION - AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URE. CONDEEAMBA APURIMAC - AB
FECHA - 20230417

LUGAR DE CALIBRACION  : LABORATORIO DE MASA. PYS EQUIPOS

MARCA : OHAUS CAPACIDAD MAXIMA 6200 g
N°DE SERIE  : B345671831 DIV. DE ESCALA (d) 019
MODELO - NVTE201ZH DIV. DE VERIFICACION (e) 019
TIPO : ELECTRONICA CODIGO NO INDICA
CLASE 1 CAPACIDAD MENIMA 29

PESAS UTILIZADAS: CERTIFICADO: 335-CM-M-2022/ 336.CM-M.2022

CALBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP.003-96 y Precedimienta de Calibracion de Balanzas
de funcionamiento No Autamatico PC-001

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CEROD TIENE " |ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION NO TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
TempoC | 234 | 234 | H.R% | 67 | 66 ]
Medcion Cargall« 3000.00{q Cargal2 - 6000.00|g
N° 1{g) AL(g) E(q) 1{g) AL{g) E(qg)
1 2953.90 0.04 0.090 6000.00 0.07 -0.020
2 3000.00 0.08 A0.030 £000.00 0.07 -0.020
3 3000.00 0.07 £0.020 6000.00 0.05 0.000
4 3000.00 0.07 0.020 6000.00 0.07 -0.020
5 3000.00 0.08 0.030 6000.00 0.08 0.030
6 3000.00 0.07 0.020 6000.00 0.07 0.020
7 3000.00 0.07 0.020 £000.00 0.08 0010
B 3000.00 0.07 0.020 6000.00 0.07 -0.020
) 3000.00 0.05 0.000 6000.00 0.05 0.000
10 3000.00 0.08 0.030 6000.00 0.07 -0.020
E=l+’%e-AL.L
Carga(qg) Diferencia Maxima (g ) EMP.(q)
3000.00 0.090 0.03
6000.00 0.030 0.03

OBSERVACIONES:
E5ie nloma de cavacion NO podra sor reproduciio parc il O 1otaleante Sn 13 aiddzacon &e PyS EQUIFOS ERL
2. B usurio s rasponsabie de la callyacion de oS nsiiumsanios de medcdn. Se recombnda mallzin i catiracon

N intorvidos de 06 Mesas depandindd dal uso y mowiacidn de la misma

Calle 4, Mz F1,LL 05 Urb. Virgen del Rosario'- Lima 31
(O Tell.: 485 3873 Cel:: 945183 033 / 945 181 317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

"PRONIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS ELAL
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion de las Cargas
| 2 5 Inicial Final Inicial Final
ancay |1 Temp. °C HR(%) [ 6 | 67 |
3 4
Posicidn Detrminacicn del Error en Cero Eo Determinacion del Error Coregido Ec E.M.P.
de la Carga | aL Eo Carga | AL E Ec
Carga | Minima*| (q) {q) (q) L{g) (g) (a) {aq) {q) +{q)
1 (q) 1.0 0.07 -0.020 19599.90 0.04 0.080 0.070 0.02
2 1.0 0.08 .0.030 1999.90 0.08 -0.100 -0.070 002
3 1 1.0 0.07 -0.020 2000 2000.00 0.07 .0.020 0.000 0.02
4 09 0.04 0.030 2000.00 0.07 0.020 0.070 002
5 0.9 0.05 -0.100 2000.00 0.07 0.020 0.080 0.02
* Valor entre 0 y 10e Ew=le¥e-aL-L Ec«E.Eo0
ENSAYO DE PESAJE
Ircial Final Inicial Final
Temp.°c[235 | 235 | HR. (5)
Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M.P.
L(a) 1{g) | Afg) | Efa) | Ecl(a) 1{g) Alfg ) E(ag) Ec{q) =(q)
2.00 1.99 0.04 0.000
10.00 9.99 0.04 0.000 0.000 9989 0.05 £.010 :0.010 0.01
100.00 | 100.00 0.08 0.030 -0.030 100.00 0.04 0.010 0.010 0.01
50000 | 499.90 0.0¢4 -0.030 0.090 | 4939.90 0.05 0.100 :0.100 0.01
1000.00 | 999.90 0.07 -0.120 0,120 | 999.90 0.04 0.080 .0.090 0.01

1500.00 | 1500.00| 0.08 20.030 | -0.030 | 1500.00 0.04 0.010 0.010 0.02
2000.00 | 1999.90 | 0.05 -0.100 -0.100 | 199990 0.08 0130 0.130 0.02

3000.00 | 3000.00]| 0.08 20.030 | -0.030 | 3000.00 0.07 £0.020 .0.020 0.02
4000.00 | 400000 | 0.07 -0.020 | -0.020 | 4000.00 0.08 0.030 0.030 0.02
5000.00 | 495990 0.04 40.030 | -0.090 | 499990 0.05 A0.100 0.100 0.03
£000.00 | 5999.90 | 0.04 0.030 0.030 | 5895.90 0.04 0.020 0.030 0.03
E=l+%e-aL-L Ec<E-Eo

OBSERVACIONES: La Incestidumbre de la medicion ha sida determinada con un factor de cobertura K « 2, para
un nivel de confianza ded 95%. Donde | « Indcacion de la balanza.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: U=007g
}/// S PAPIETSS,
Revisado par! Calibrado pos:
Eler Pozo S Javiesr Negron C.
Dpto. Metrologia Dpto. Mewologia

Calle 4, Mz F1.LL 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(O Tell.: 485 3873 Cel.: 945183 033 / 945181317/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROMIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCL MENTO SIN LA AUTORIZACIONR DE PY BPOS ELRL
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